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Vorwort- 



Dem Wunsche meines Freundes, Herrn Alex, Königs werth er, 
den Band Elektrische Beleuchtung für die von ihm 
herausgegebene Sammlung Repetitorien der Elektrotechnik in 
knapper Form zu bearbeiten, habe ich um so lieber entsprochen, 
als ich bemerkt habe, dass mit photometrischen Angaben in der 
Beleuchtungstechnik heute noch ein grosser Missbrauch getrieben 
wird, dem entgegengetreten werden muss. 

Man findet heute leider in der Praxis eine stete Un- 
sicherheit und Verwechslung in der Anwendung photometrischer 
Begriffe, wie z. B. Lichtstärke, Lichtstrom, Beleuchtung und 
Flächenhelle. Hierdurch werden die Beziehungen zwischen Kon- 
sumenten, Behörden, Elektrizitätswerken und Larapenfabriken sehr 
erschwert. Besonders bedauerlich aber ist es, dass raan auch in 
vielen nach 1897 erschienenen Lehrbüchern, Handbüchern, Auf- 
sätzen und Abhandlungen bis in die jüngste Zeit die Begriffe durch- 
einander geworfen findet. Dabei sind nun schon neun Jahre ver- 
strichen, seitdem ein äusserst einfaches System photometrischer 
Grössen dem Internationalen Elektriker- Kongress in Genf im 
Jahre 1896 vorgelegt wurde, das auch mit wenigen Abänderungen 
für Deutschland von den massgebenden Körperschaften^) im 
Juni 1897 nach sorgfältigen Beratungen angenommen wor- 
den ist. 

Während man auf anderen Gebieten der Technik einen 
festen Begriff möglichst durch eine eindeutige Bezeichnung aus- 
zudrücken bestrebt ist, findet man z. B. für den Begriff Licht- 

^) Elektrotechnischer Verein und Verband deutscher Elektro- 
techniker, Verbandstag in Eisenach. Deutscher Verein von Gas- und 
Wasserfachmännern, Generalversammlung in Leipzig. 
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stärke heute noch ausser Lichtstärke die Worte: Lichtintensität, 
l.euchtstärke, Leuchtkraft, Helligkeit, ja sogar Lichtausbeute 
häufig in harmonischer Abwechslung von demselben Autor in 
derselben Arbeit synonym verwendet. Besonders befremdend 
ist es, immer noch den etwas geheimnisvollen Ausdruck „Leucht- 
kraft^* als gleichbedeutend mit Lichtstärke verwendet zu 
sehen, obwohl das System von 1896/1897 ihn mit Recht voll- 
ständig vermieden hat. da man sich unter der Wortbildung 
„Leuchtkraft" eine Grösse vorstellen rauss, welcher die physika- 
liche Dimension einer Kraft zukommt, was aber für die Licht- 
stärke nicht zutrifft. In vielen Fällen gebraucht man auch das 
Wort „Leuchtkraft", nur um die Fähigkeit einer Lichtquelle „zu 
leuchten" oder ihr „Leucht vermögen" ganz allgemein zu kenn- 
zeichnen. Da durch die Anwendung des Wortes Leuchtkraft in 
diesem Sinne eine weitere Quelle von Verwechslungen geschaffen 
ist, vermeide man auch in diesem allgemeinen Sinne das Wort 
Leuchtkraft. 

Es ist im folgenden versucht worden, streng und kon- 
sequent die photometrischen Begriffe in der im Jahre 1897 
festgelegten Weise anzuwenden. Immerhin wäre es angebracht, 
dass auch die Beschlüsse von 1897 wieder einmal einer Revision 
unterzogen werden. 

Auch der Ausdruck „Ökonomie" einer Lampe muss als 
veraltet und un zweck massig verworfen werden. Unter „Ökonomie" 
versteht man in der Beleuchtungstechnik den zur Erzeugung 
der Einheit der Lichtstärke aufgewendeten elektrischen Effekt. 
(Watt pro Hefnerkerze). Man bezeichnet in dieser Ausdrucks- 
weise diejenige Lichtquelle als ökonomischer, deren Effekt- 
verbrauch pro erzeugte Einheit der Lichtstärke kleiner ist als 
der einer andereu Lichtquelle. Die „Ökonomie" einer Licht- 
quelle wird also kleiner, je günstiger die Lichtquelle 
arbeitet. Der Ausdruck „Ökonomie" ist demnach recht unglück- 
lich gewählt. Es liegt auch näher die Lampen in erster Linie 
als Lichterzeuger und in zweiter Linie als Energie Ver- 
braucher zu betrachten und demgemäss ihren Wirkungs- 
grad als das Verhältnis des erzeugten Lichtes zur auf ge- 
gewendeten Energie zu definieren. Dieses Verhältnis nennt 
man Lichtausbeute. Ist es jedoch für einen bestimmten 
Fall von besonderen Wert die „Ökonomie", d. h. den reziproken 
Wert der Lichtausbeute zu betrachten, so ersetzt man das Wort 
„Ökonomie" zweckmässig durch die Bezeichnung „spezifischer 
Effektverbrauch'*, eine Ausdrucksweise, die sicli z. B. in den 
W^. Weddingschen Arbeiten vorfindet. 
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Bei der Begrenztheit des Raumes, der zur Behandlung des 
vorliegenden Gebietes zur Verfügung stand, musste auf die 
historischen Entwicklungsformen der einzelnen Lichtquellen und 
Systeme, so lehrreich sie auch sind, fast ganz verzichtet werden. 
Um so mehr wurde versucht, das Wissenswerteste über diejenigen 
erprobten Lichtquellen, über welche die heutige elektrische 
Beleuchtungstechnik verfügt, kurz mitzuteilen. 

Die Kurven über die Lichtausstrahlung von Bogenlampen 
und die zugeliörigen Tabellen im sechsten Abschnitt sind auf 
Grund eigener Messungen aufgestellt. Die Messungen sind an 
betriebsmässig ausgerüsteten Bogenlampen ausgeführt worden 
und sollen als betriebsmässige Mittelwerte dem Stande der 
Bogenlampen- und Kohlenindustrie vom Jahre 1905 entsprechend 
aufgefasst werden. Keineswegs aber sollen sie als Paradephoto- 
metrierungen zur Erziel ung möglichst hoher Werte gelten. 

Berlin, im Dezember 1905. 

Berthold Monasch. 
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Über elektrische Lichterzeugung. 

Unter Lichtquellen versteht man Körper, die Strah- 
lungen aussenden, welche vom menschlichen Auge wahrge- 
nommen werden. 

Die Verwendung elektrischer Energie zur Speisung von 
Lichtquellen kann auf verschiedene Weise erfolgen. Entweder 
wird die elektrische Energie zur Erzeugung hoher Tempera- 
turen benutzt, bei welchen gewisse Körper Lichtstrahlen aus- 
senden oder die elektrische Lichterzeugung erfolgt ohne nennens- 
werte Temperaturerhöhung des lichtausstrahlenden Körpers. Die 
erste Klasse von Lichtquellen nennt man Temperatur- 
leuchter, die zweite Luminiszenzleuchter oder kalte 
Flammen. 

Zu den elektrischen Temperaturleuchtern gehören 
die Glühlampen, bei welchen die dem Leuchtkörper zu- 
geführte Energie infolge des Widerstandes eines ununterbrochenen 
Leuchtkörpers in Wärme umgesetzt wird und die Bogen- 
lampen, bei welchen sich eine Gasstrecke zwischen zwei 
Elektroden befindet. 

Die reinen Lumiuiszenzleuchter wie Geissler'sche, Hittorfsche 
und Tesla'sche Röhren haben in der Beleuchtungstechnik bisher 
keine Bedeutung erlangt 

Bei den Bogenlampen, deren Elektroden metallhaltige Bei- 
mengungen (Leuchtsalze) enthalten und in den Quecksilber- 
lampen leuchten glühende Metalldämpfe; bei ihnen findet kein 
reines Temperaturleuchten statt, sondern neben dem Tempera- 
turleuchten tritt auch Luminiszenzleuchten auf. 

Jeder feste Körper, der erhitzt wird, sendet Strahlen jed- 
weder Wellenlänge aus. Das Verhältnis zwischen Emissions- 
vermögen und Absorptionsvermögen für ein und dieselbe 
Strahlengattung ist für alle Körper bei derselben Temperatur 
das gleiche ( Kirchhoff 'sches Gesetz). Reine Temperaturleuchter 
ergeben ein kontinuierliches Spektrum, d. h. ihr Spektrum er- 
Mona seh, Elektrische Beleuchtung. 1 
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streckt sich über die WellenläDgen von bis oo . Das Spektral- 
gebiet, in welchem die Strahlen vom menschlichen Auge als 
Licht empfunden werden, erstreckt sich über die Wellenlängen 
von etwa Ä =^ 0,38 ^ (violett, unterster Schwellwert) bis etwa 
^ = 0,76 ^ (rot) [1 ^ = ^liQQQ mm]. Die Lichtempfindlich- 
keit des menschlichen Auges hat ein scharf ausgesprochenes 
Maximum bei ^ - 0,535 a^ im Grünen an der Grenze des Gelben. 
Die Intensität E der Strahlung für eine bestimmte 
Wellenlänge ^ ist durch die absolute Temperatur T des 
strahlenden Körpers gegeben. Nach dem Wien-Planck'schen 
Gesetz ist £ — (j ^ ^— ^ 

c 

e ^- 1 
{e bedeutet die Basis der natürlichen Logarithmeu, C und C 
zwei Konstanten.) 

Die Gesamtmenge G der Energie, die bei einer bestimmten 
Temperatur des erhitzten Körpers ausgesendet wird, wächst mit 
einer «^ Potenz der absoluten Temperatur. 

CO 



=] 



wobei « für den absolut schwarzen Körper = 4 ist. (Stefan- 
Boltzmann'sches Gesetz.) Für reines Platin ist « == 5; für 
Kohle, Eisenoxyd und andere Körper liegt « zwischen 4 und 5. 

Mit steigender Temperatur wächst die Energie jeder Wellen- 
sorte an; diese Energievermehrung ist um so grösser, je kleiner 
die Wellenlänge ist. 

Das Maximum der ausgestrahlten Energie verschiebt sich 
mit steigender Temperatur von den längeren zu den kürzeren 
Wellen und wächst mit der fünften Potenz der absoluten 
Temperatur. (Wien'sches Verschiebungsgesetz^. 

5 

Das Produkt aus der absoluten Temperatur und der Wellen- 
länge, bei welcher die Energie ihr Maximum hat, ist konstant. 
X max - T ■= C . 

Die aufgezählten Gesetze beziehen sich auf den sogenannten 
schwarzen Körper, welcher dadurch definiert ist, dass er 
Strahlen weder hiudurchlässt, noch zurückwirft, sondern alle auf 
ihn fallenden Strahlen vollkommen absorbiert und nur infolge seiner 
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Eigentemperatur Strahlen aussendet. Für den schwarzen Körper 

fand Lummer X max = —pp-, für blankes Platin kmaxr=^ ~~7~- 

Die oben genannten Gesetze beziehen sich auf die Ge- 
samtstrahlung des schwarzen Körpers. Für die Beleuchtungs- 
technik von besonderem Interesse ist die Kenntnis der Ab- 
hängigkeit der gesamten als Licht empfundeneu Strahlung von 
der Temperatur. Bedeutet J^ die Lichtstärke eines Temperatur- 
leuchters bei der absoluten Temperatur 7\, Jg ^*^ Lichtstärke 
desselben Körpers bei der absoluten Temperatur 7^, so besteht 
nach Lummer und Kurlbaum die Beziehung. 

X ist nur innerhalb des Temperaturintervall es (7^ 7^) 
gültig und von der Temperatur abhängig. Für glühendes 
Platin ergab sich bei den Lummer-Kurlbauiüschen Versuchen 
bei T = 9000 x = 30, bei T - 1000 x = 25, bei 
T = 1400 X r= 18, bei T -^ 1900» x = 14 Eisler i) ver- 
suchte die Lichtstärke der gesamten sichtbaren Strahlung aus 
den einzelnen Wellenlängen im sichtbaren Teile des Spektrums, 
aus denen die sichtbare Energie zusammengesetzt ist, zu berechnen. 

Bei den Temperaturleuchtern wird der hauptsächlichste Teil 
der Energie in Form langwelliger Strahlen ausgestrahlt, die wir 
nicht als Licht, sondern als Wärme empfinden. Da das Maxi- 
mum der ausgestrahlten Energie mit der 5 — 6ten Potenz der 
absoluten Temperatur ansteigt und sich mit zunehmender 
Temperatur zu den kürzeren Wellen verschiebt, könnte man 
durch Erhöhung der Temperatur eine grössere Menge sicht- 
barer Strahlung erzeugen. Indessen steht der Ausführung dieser 
Möglichkeit das Verhalten der meisten Materialien entgegen, sich 
unter dem Einfluss der hohen Temperaturen zu verändern. 

Das Ideal der Beleuchtungstechnik wäre ein Leuchtkörper, 
der nur Lichtstrahlen und gar keine Wärmestrahlen aussendet, 
d. h. ein Körper, der alle Lichtstrahlen absorbiert und alle 
Wärmestrahlen vollkommen spiegelt oder hindurchlässt. (Selektive 
Strahlung.) 

In den Bogenlampen mit Effektkohlen, welche Metallsalze 
als Leuchtzusätze neben Kohle enthalten, und in den Metall- 
dampflampen leuchten neben festen Körpern glühende Gase. 

^) Eisler. ETZ. 25. Seite 188—191. 1904. s. hierzu auch Seite 374. 
443. 1904. 
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Letztere weisen ein diskontinuierliches Spektrum, Linien und 
Banden auf, die sich meist nur über eng begrenzte Spektral gebiete, 
nie über den ganzen Wellenlängenbereich von — oo erstrecken. 
Die Strahlungsgesetze dieser erst in neuerer Zeit in die Be- 
leuchtungstechnik eingeführten Lichtquellen sind noch nicht 
mit genügender Sicherheit erforscht. Ihre spektrale Zusammen- 
setzung weicht von der des diffusen Tageslichtes weit mehr ab. 
als die der auf reiner Temperaturstrahlung beruhenden anderen 
künstlichen Lichtquellen. 

Über die Strahlungseigenschaften der künstlichen Lichtquellen siehe: 
O. Lumraer, Die Ziele der Lenchttechnik. Verlag von Oldenbourg. 
München und Berlin 1903. Ewald Rasch, Fortschrittliche Prinzipien der 
Lichttechnik. Z. f. El u. Masch. Heft 4—12. 1903. 



Erster Abschnitt: Photometrie. 

I. Phototnetrische Grössen. 

Die photometrischen Grössen, die für die Beleuchtungs- 
technik in Frage kommen, sind für Deutschland im Jahre 1897 
von dem Verbände Deutscher Elektrotechniker i) und dem 
Deutschen Verein von Gas- und Wasserfachmännern 2) in fol- 
gender Weise festgelegt worden: 

1. Die Einheit der Lichtstärke ist die Hefner- 
kerze; sie wird durch die horizontale Lichtstärke der Hefner- 
lampe dargestellt. 

2. Für die photometrischen Grössen und Einheiten gibt 
die nachstehende Tabelle Namen und Zeichen: 





Grösse 




1 Einheit 


Name 


Zeichen 


1 Name 


Zeichen 


1 


Lichtstärke 


J 


Hefnerkerze 


HK 


2 


Lichtstrom 




Lumen 


Lm 


3 


Beleuchtung 


^ = 1=4 

S »•' 


Lux (Meter- 
Kerze) 


Lx 


4 


Flächenhelle 


e =£ 


Kerze auf 1 qcm 


- 


5 


Lichtabgabo 


Q ^ 4>,T 


Lumenstunde 


— 



') Erz. 18. Seite 474, 1897. 

•) J. f.G. u. W. 40. Seite 548, 1897. s. hierzu auch: Andrä ßlondel. 
Rapport Bur les unit^s photomätriques. Coogr^s international des 
Electriciens. Geneve 1896. Bericht von v. Hefher- Alteneck. ETZ. 17.. 
Seite 754—756, lb96. Leonhard Weber. ETZ. 18. Seite 91—94, 1^97 
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Dabei bedeutet: 
o) einen räumlichen Winkel, 
*S eine Fläche in qm ; ä* eine Fläche in qcni ; beide 

senkrecht zur Strahlenrichtung, 
/• eine Entfernung in Metern, 
T eine Zeit in Stunden. 
Hierzu ist folgendes zu bemerken: 

1. Lichtstärke. 

Die Definition der Lichtstarke wird häufig in folgender 
Weise gegeben: ,,Lichtstärke ist die Intensität einer punkt- 
förmigen Lichtquelle." Diese Definiticm leidet an dem Fehler, 
dass sie den zu definierenden Begriff durch einen gleichartigen, 
Undefinierten ersetzt, denn Lichtstärke und Intensität sind 
Synonyma. Richtiger wäre es, da es keine absolute Ein- 
heit der Lichtstärke gibt^ sondern da eine willkürliche Einheit, 
die Hefnerlampe, in Deutschland zur Einheit erhoben ist, bei 
der Definition auf die physiologische Wirkung der als Einheit 
der Lichtstärke angenomiüenen Lichtquelle zurückzugehen und 
als Lichtstärke den durch die Strahlung einer Lichtquelle im 
Auge hervorgerufenen Reiz zu definieren. Die anderen photo- 
metrischen Grössen lassen sich von der Lichtstärke ableiten. 
Die von v. Hefuer-Alteneck angegebene Einheit der Lichtstärke 
ist ihrer Konstruktion nach eine Lampe. In jrastechni sehen 
Kreisen wurde sie von 1890 an in Hefnerlicht {HL) genannt. 
In dem im Jahre 1807 angenommenen System wurde sie 
Hefnerkerze (HK) genannt. Dieser Name wurde nach 
reiflichen Erwägungen zugelassen, um dem lichtkonsumierenden 
Publikum, das sich unter dem BegriflT „Kerze*' eine I.icht- 
einheit vorzustellen gewöhnt war, Zugeständnisse zu machen 
und um den Verkehr mit dem Publikum in Lichtangelegen- 
heiten zu erleichtern. 

Der Ausdruck „Kerze" allein ist zu vermeiden, da er zu 
Verwechslungen mit anderen Kerzen (s. Seite 10) Anlass geben 
kann; ebenso ist der früher in elektrotechnischen Kreisen üb- 
liche Ausdruck Normalkerze (iVA) nach Annahme des Aus- 
drucks Hefnerkerze {HK)z\x vermeiden. Blondel schlug auf dem 
Genfer Kongress im Jahre 189G als internationale Bezeichnung 
lur die Einheit der Lichtstärke den Ausdruck Pyr vor. 
(1 Pyr — 1/20 ^^^ Violle'schen Platineinheit 1. 1 Pyr und 
1 Hefnerkerze sollten als identische Grössen betrachtet werden. 



Digitized by 



Google 



— 6 — 

Der Ausdruck Leuchtkraft anstatt Lichtstärke 
ist entschieden zu vermeiden. 

2. Lichtstrom. 

• Unter Lichtstrom versteht man die Erfüllung eines von 
einer punktförmigen Lichtquelle ausgehenden räumlichen Winkels 
mit Licht. Die Einheit des Lichtstroms «1» ist der 
von der Einheit der Lichtstärke J — 1 HK in den räumlichen 
Winkel w — 1 entsendete Lichtstrom. 

ö> ist eine Zahl und kann auch als das Verhältnis des durch 
einen körperlichen Winkel, dessen Scheitel der im Mittel- 
punkt einer Kugel liegende Lichtpunkt ist, auf einer Kugel- 
oberfläche ausgeschnittenen Flächen Stückes zum Quadrat des 
Radius der Kugel bezeichnet werden. Steht einer punktförmigen 
Lichtquelle von der Lichtstärke / ein Flächenstück iS im Ab- 
stände r senkrecht gegenüber, so erhält es einen Lichtstrom 

/ . aS. 

Der gesamte von einer punktförmigen Lichtquelle aus- 
gehende Lichtstrom <!' ist gleich « . .7 — — '- — z^ 4 n J 

Lumen. 

Die Betrachtung des Lichtstromes hat besondere Bedeutung 
bei Untersuchungen über Lichtquellen mit ungleichförmiger 
Ausstrahlung, bei Scheinwerfern und Leuchtturmlichtwirkungen. 

3. Beleuehtunsr. 

Unter Beleuchtung versteht man das Verhältnis der auf 
eine ebene Fläche senkrecht auftreffenden Lichtströme zu 
der Flächengrösse. Die Einheit der Beleuchtung^ 
ist die Beleuchtung der Flächeneinheit durch 1 Lumen Als 
Flächeneinheit ist das Quadratmeter angenommen worden. Mit 
anderen Worten: Steht einer ebenen Fläche eine Lichtquelle 
von 1 Hefnerkerze in 1 m Abstand gegenüber, so erhält der 
Teil der Fläche, auf welchen das Licht senkrecht auftrifft, die 
Einheit der Beleuchtung. Man ermittelt die Beleuchtung, 
welche ein von Lichtstrahlen senkrecht getroffener Teil einer 
Fläche empfängt, wenn man die Lichtstärke der Lichtquelle 
in Hefnerkerzen in der Richtung des Abstandes von dem 
Flächenteil durch das Quadrat des in Metern gemessenen Ab- 
standes der Lichtquelle von dem Flächen teil dividiert. 
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Die Beleuchtung wird in L u x gemessen. 

Früher wurde Beleuchtung nach L. Weber „indizierte 
Helligkeit" genannt (zur Unterscheidung von Flächenhelle) 
und in Meierkerzeu gemessen. Bei den Kommissionsberatungen 
im Jahre 1896 und 1897 verzichtete L. Weber auf den Aus- 
druck „indizierte Helligkeit" zu Gunsten des Wortes Beleuch- 
tung. In der Tabelle von 1897 auf Seite 4 ist neben der 
Bezeichnung Lux für die Einheit der Beleuchtung das Wort 
Meter-Kerze fakultativ beibehalten worden. Der Name Lux 
hat sich aber wegen seiner Kürze seitdem sehr eingebürgert 
und sollte stets verwendet werden, zumal da das alte Wort 
Meter-Kerze leicht zu Verwechslungen Anlass geben kann und 
noch heute häufig nur mit Rücksicht auf die alte deutsche 
Vereinskerze gebraucht wird. (1 Meterkerze = 1,2 Lux). 

4. Flächenhelle. 

Unter Flächenhelle versteht man die von einer Fläche 
pro Flächeneinheit ausgesendete Lichtstärke. Als Flächen- 
einheit ist das Quadratzentimeter angenommen worden. Die 
Einheit der Flächenhelle e ist die Helligkeit jener 
Fläche, deren Flächeneinheit (qcm) die Lichtstärke einer Hefner- 
kerze aussendet. Die Flächenhelle kommt sowohl für selbst- 
leuchtende Körper in Betracht als auch für Körper, welche 
ihre Helligkeit durch eine von einer anderen Lichtquelle her- 
rührende Beleuchtung erhalten. Häufig werden Flächeuhelle 
und Beleuchtung verwechselt. Wenn z. B. die Flächenhelle 
einer mit Bogenlampen beleuchteten Strassensohle beim Pro- 
jektieren angegeben wird, was häufig geschieht, so ist dies nicht 
richtig und bildet auch kein ständiges Mass für die Beur- 
teilung, da die Flächenhelle ein und derselben Strasse bei 
trockenem Wetter oder nasser Strasse verschieden ist, während 
die Beleuchtung der Strasse gleich geblieben ist. Auch zeigt 
eine Strasse, die mit anderem Material gepflastert ist und mit 
denselben Bogenlampen unter sonst gleichen Verhältnissen be- 
leuchtet wird, eine andere Flächenhelle als die erste Strasse, 
während die Beleuchtung dieselbe geblieben ist. 

Richtig ist es, bei Strassen die Beleuchtung anzugeben. 
Rechnerisch lässt sich der Zusammenhang zwischen Be- 
leuchtung (auf eine Fläche auftreffende Lichtströme) und 
Flächenhelle (von der Fläche ausgehende Lichtströme) infolge 
der verwickelten Absorptions- und Reflexionsverhältnisse solcher 



Digitized by 



Google 



- 8 - 

Flächen, die bei praktischen Beleuchtungsanlagen vorkommen, 
nicht verfolgen. 

Anstatt Flächenhelle waren noch verschiedene Ausdrücke 
im Gebrauch, z. B. Erhellung und Glanz. Der Ausdruck Er- 
hellung passt nicht für selbstleuchtende Körper. Der Name 
Glanz, der hauptsächlich für selbstleuchtende Körper grosser 
Flächenhelle verwendet wurde, ist noch weniger geeignet als 
gleichbedeutend mit Flächen helle verwendet zu werden, da man 
mit dem Begriffe Glanz stets die Vorstellung einer besonderen 
Reflex ionsfähigkeit einer Fläche verbindet. Glanz ist eine 
Flächeneigen Schaft und keine photometrische Grösse. Bei einem 
hochpolierten Metallstück spricht man von Glanz. Haben ein 
Stück Seidenstoff und ein Stück Flanell dieselbe Flächen helle, 
80 wird man das Stück Seidenstoff als glänzend bezeichnen, 
das Stück Flanell nicht. Da bei Lichtquellen wie z. B. Bogen- 
lampen der Lichtbogen eine sehr grosse Flächenhelle besitzt 
und das Auge blendet, findet man noch häufig die Flächenhelle 
des Kraters oder des Lichtbogens mit „Glanz' ^ bezeichnet. 

5. Lichtabgabo. 

Unter Lichtabgabe versteht man das Produkt eines Licht- 
stroms mit der Zeit seines Bestehens. Die Einheit der 
Lichtabgabe Q ist das Produkt aus der Einheit des Licht- 
stroms und der Einheit der Zeit Als Einheit der Zeit ist die 
Stunde angenommen worden. Q wird in Lumenstunden gemessen. 

Die Auswahl eines geeigneten Ausdrucks für Q machte 
der Kommission im Jahre 1897 die grössten Schwierigkeiten. 
Die vorgeschlagenen Ausdrücke Lichtlieferung, Lichtleistung, 
Lichtmenge sind verworfen worden und der Ausdruck Licht- 
abgabe angenommen worden. 

Es war vor einigen Jahren vorgeschlagen worden, den 
Konsumenten Licht nach Lumenstunden und nicht nach 
Kilowattstunden zu verkaufen. Jedoch lassen sich gegen diesen 
Vorschlag zur Zeit verschiedene Bedenken geltend machen 
und .der Vorschlag dürfte wohl nirgends in die Praxis ge- 
drungen sein. 

Das soeben besprochene System ist ein gemischtes System; 
es leitet sich nicht allein von den Grundgrössen Hefnerkerze, 
Meter, Stunde ab, sondern verwendet auch das Zentimeter als Grund- 
grösse. Aus praktischen Gründen empfahl sich der Übergang 
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von einem System zum anderen, der übrigens bei den prak- 
tischen Systemen der elektrischen Grössen auch vorkommt. Für 
die Einheit der Beleuchtung ist z. B. das Meter, für die Ein- 
heit der Flächenhelle das Zentimeter die bequemere Längen- 
einheit. 

II. Einheiten der Lichtstärke. 

Da heute noch häufig Verträge über Lichtlieterung, die 
vor dem Jahre 1897 abgeschlossen wurden und in denen nicht 
die Hefnerkerze als Einheit der Lichtstärke eingesetzt ist, zu 
beurteilen sind und da auch im Ausland von verschiedenen 
Körperschaften verschiedene Einheiten der Lichtstärke gebraucht 
werden, sei im folgenden ein kurzer Überblick über die haupt- 
sächlich in Betracht kommenden Lichteinheiten gegeben. Die 
Kerzen sind heute mit Recht gänzlich ausser Gebrauch ge- 
kommen, da sie nicht die für eine Einheit notwendige Konstanz 
besitzen. 

1. TioUe. 

Auf dem internationalen Elektrikerkongress im Jahre 1881 
und auf der internationalen Konferenz zu Paris im Jahre 1884 
war beschlossen worden, die Violle'sche Platineinheit als Ein- 
heit der Lichtstärke zu betrachten. Als Einheit der Lichtstärke 
des weissen Lichtes wäre diejenige Lichtstärke anzunehmen, 
welche von einem Quadratzentimeter der Oberfläche von ge- 
schmolzenem Platin bei der Erstarrungstemperatur aus- 
gestrahlt wird. Es ist sehr schwer diese Einheit herzustellen, 
unbequem mit ihr zu experimentieren und die andauernden Ver- 
suche der Physikalisch -Technischen Reichsanstalt haben er- 
geben, dass sich bei sorgfältigster Herstellung der Einheit 
Schwankungen bis zu 25% in der Lichtstärke zeigen können. 
Daher hat weder die Violle'sche Platineinheit, noch die von 
Lummeruud Kurlbaum vorgeschlagene Modifikation derselben noch 
die Siemens'sche Platineinheit Eingang in die Praxis gefunden. 
Die Violle'sche Platineinheit ist für den praktischen Gebrauch 
mit Rücksicht auf den eingebürgerten Begriff Kerze zu gross. 
Daher führte Violle für den ca. 20sten Teil seiner Einheit den 
Namen bougie decimale ein. (1 bougie d^cimale = 1,1 3 HK). 

2. DIo GHreeUanipe. 

Die französische Carcellampe (bec-Carcel) ist eine Rund- 
dochtlampe von 40 mm Flammenhöhe, 80 mm Dochtdurchniesser 
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und einem Verbrauch von 42 Gramm gereinigten Rüböls pro 
Stunde. 

3. Die englische Normalkerze. 

Die englische Normalkerze (London spermaceti candle) ist 
eine Wallrathkerze von 44,5 mm Flammenhöhe und einem Ver- 
brauch von 7,77 g pro Stunde. Die Flammenhöhe wird ver- 
schieden angegeben (von 43 - 45 mm), daher findet man auch 
häufig verschiedene Angaben für die Lichtstärke der englischen 
Normalkerze bei Vergleichen mit anderen Lichteinheiten. Den 
Angaben in der folgenden Umrechnungstabelle liegt eine Flam- 
menhöhe von 44,5 mm zu Grunde. 

4. Die deutsche Vereinskerze. 

Die deutsche Vereinskerze ist eine Paraflfinkerze von 
50 mm Flammenhöhe und 20 mm Durchmesser. Gewicht einer 
Kerze 83,8 g. 

5. Harcourts Pentangaslampe. 

Es gibt zwei Typen der Harcourt'schen Pentangaslampe. 
Die einkerzige Lampe ( Woodhouse und Rawson -Modell) 
besteht aus einem unteren Gefass, auf dem sich ein senkrechtes 
Rohr mit mehrfacher Wand befindet. In dem unteren Gefass 
und in dem Rohr befindet sich ein Docht, der jedoch nicht 
bis zum oberen Ende des Rohres reicht; er führt das flüssige 
Pentan in die Höhe. Die Flamme selbst bringt das flüssige 
Pentan zur Verdampfung. Die Temperatur im Verdampfungs- 
rohr muss sehr konstant sein. Die Pentan gasflamme besitzt 
eine grössere Steifigkeit als die der Hefnerlampe und ist auch 
nicht so rötlich als letztere. Pentan (C5 11^^) ^^^ ^^° Destillat 
aus leichtem amerikanischen Petroleum; es ist eine leicht be- 
wegliche Flüssigkeit, die Dämpfe von hoher Entzündlichkeit 
entwickelt. 

Die neuere Type der Pentangaslampe ist die z e h n - 
k e r z i g e. Bei dieser Lampe fällt der Docht fort. Die Pen- 
tangase steigen aus dem flüssigen, in einem oberen Behälter 
befindlichen Pentan durch eine gebogene Röhre zu einem Ar- 
gand-Brenner herab. 

6. Die Hefnerlampe. 

Die Hefnerlampe^) ist nach dem heutigen Stand der Her- 
stellung von Lichteinheiten die für die Praxis brauchbarste 
Lichteinheit. Sie lässt sich leicht genau herstellen, da sie in 
allen Teilen gut definiert ist, gibt bei richtiger Behandlung 
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Isonstante Lichtstärke und ist nicht teuer. Sie wird von 
•der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt geprüft und beglaubigt. 

Als Einheit der Lichtstärke dient die frei, in reiner und 
ruhiger Luft brennende Flamme, welche sich aus dem horizon- 
talen Querschnitt eines massiven, mit Amylacetat gesättigten 
Dochtes erhebt. Dieser Docht erfüllt vollständig ein kreisrundes 
Neusilberröhrchen, dessen lichte Weite 8 mm, dessen äusserer 
Durchmesser 8,3 mm beträgt und welches eine freistehende 
Länge von 25 mm besitzt. Die Höhe der Flamme soll, vom 
Kande der Röhre bis zur Spitze gemessen, 40 mm betragen. 
Die Messungen sollen erst 10 Minuten nach dem Entzünden 
der Flamme beginnen. 

Beim Arbeiten mit der Hefnerlampe vermeide man, dass 
der Kohlen Säuregehalt des Beobachtungsraumes zu gross wird. 
Man arbeite entweder in genügend grossen, gut gelüfteten Räumen 
oder lüfte beim Arbeiten in kleinen Räumen von Zeit zu Zeit 
Bei grossem Kohlensäuregehalt der Luft wird die Flamme un- 
ruhig und ihre Lichtstärke vermindert. Zweckmässig ist es, 
wenn sich der die Flammenhöhe der Hefnerlampe Beobachtende 
ein Blatt Papier oder einen Schirm vor Mund und Nase hält, 
um die Flamme nicht durch den Atem zu erschüttern. Zur 
genauen Messung der Flammenhöhe werden der Hefnerlampe 
Flammeumasse nach v. Hefner- Alteneck oder nach Krüss bei- 
gegeben. Die Flammenhöhe muss genau 40 mm betragen. Ein 
Fehler von 1 mm in der Flammenhöhe hat eine Änderung von 
etwa S^Iq in der Lichtstärke zur Folge. Bei einer Flammen- 
höhe l kleiner als 40 mm ist die Lichtstärke 

J = 1—0,03 (40 — /). 
Ist l grösser als 40 mm, so ist 

J = 1 + 0,025 (/ — 40); 
letztere Formel ist gültig bis l r- 60 mm. In der Nähe des 
normalen Barometerstandes (von 740 — 780 mm) ist die Ab- 
hängigkeit der Lichtstärke vom Barometerstande ohne praktische 
Bedeutung. Die Änderung der Lichtstärke mit dem Feuchtigkeits- 
gehalt der Luft kann meist unbeachtet gelassen werden. Für 
sehr genaue Messungen findet man Korrektionsangaben in der 
Arbeit von Liebenthal.^) 



^) Beschreibung, Gebrauchsanweisung und Prüfungsbestimmungen 
der Hefnerlampe siehe Z. f. Instr., 13. Seile 257—267, 1893, oder 
J. f. G. u. W. 36. Seite 843—346, 1893. 

^) Liebenthal, Z. f. Instr. 15. Seite 157—171, 18^5. 
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7. Umrochnungstabelle. 

Zum Vergleich der in den verschiedenen Ländern heute 
oder früher gebrauchten Einheiten der Lichtstärke diene die 
folgende Umrechnungstabelle, die auf Grund der Verhältnis- 
zahlen berechnet worden ist, welche von der internationalen 
Lichtmesskommission 1) im Juni 1903 in Zürich vorläufig festge- 
setzt worden sind. 

Faktor zur Umrechnung in die gesuchte Einheit: 



Belcannte Angabe in: 



g 

1 

1 


j> 'S 


1 


0,051 


19,5 


1 


1,2 


0,001 


1,14 


0,0585 


10,9 


0,5ül 


11,4 


0,585 


1,13 


0,0578 



9 a 
"Sic 



o 




•H d 


CO 




O 


» 





g <D J 






'^1 



Hefnerkerzen 
VioUesche Platin- 
einheit 
Deutsche Vereins- 
kerzen 

Englische Kerzen 

Carcels 

Harcourtsche 10- 
Kerzen Pentanlampe 

Bougies d^cimales 



0.84 


0,88 


0,C917 


IM 


17.1 


1,78 


1 


1,05 


0,11 


0,95 


1 


0,104 


9,08 


9.5 


1 


9,51 


10,02 


1,05 


0.94 


0,99 


0,104 



0,0875 
1,71 
0,105 
0,099 
0,954 

1 
0.099 



0,885 
17.3 

1,06 

1,01 

9,6 

10,1 

1 



Wenn man z. B. eine Angabe findet .,die Lichtstärke der 
Lampe beträgt 112 Carcels** und will diese Angabe in Hefner- 
kerzen umrechnen, so entnimmt man der Tabelle den der Ver- 
tikalreihe Hefnerkerzen entspreclienden Wert der Horizontalreihe 
Carcels = 10,9 und multipliziert ihn mit der bekannten Angabe. 
Im vorliegenden Falle beträgt also die Lichtstärke der Lampe 
10,9 . 112 - 1220 y/A'. 



III. Räumliche Lichtstärke. 

1 Deflnltioneu. 

ü:ukt man sich eine punktförmige Lichtquelle, die nach 
allen Richtungen des Raumes die gleiche Lichtstärke aussendet, 
und beschreibt um diese Lichtquelle als Mittelpunkt eine Kugel, 

') ETZ. 25. Seite 795, 1901. 
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80 wird jedes Flächen elenient der Kugel die gleiche Beleuchtung 
erhalten. Trägt man bei einer solchen gleichförmigen Licht- 
quelle in einem räumlichen Koordinatensystem mit der Licht- 
quelle als Anfangspunkt die Lichtstärke als Vektoren auf, so 
erhält man den photo metrischen Körper, der in diesem 
Falle eine Kugel ist. 

Die praktisch verwendeten Lichtquellen sind jedoch keine 
gleichförmigen Lichtquellen. Wenn man z B. einen normalen 
Gleichstrom lichtbogen zwischen zwei senkrecht übereinander an- 
geordneten Kohlen betrachtet, so findet man, dass die Lichtstärke 
in den verschiedenen vom Lichtpunkt ausgehenden Richtungen 
einer durch die Achsen der Kohlenstifte gelegten Ebene ver- 
schieden gross ist. Das Maximum der Lichtausstrahlung liegt 
bei etwa 45^ unterhalb der Horizontalen. Die Lichtaus trahlung 
ist aber in allen anderen Ebenen, welche durch die Kohlen- 
achsen gelegt werden, mit der Lichtausstrahlung in der ersten 
Ebene identisch. Daher gehört der ruhige Lichtbogen zwischen 
senkrecht übereinander angeordneten Kohlen zu den achsial 
symmetrischen Lichtquellen. Denkt man sich um den 
Lichtbogen als Mittelpunkt eine Kugel beschrieben, so empfängt 
jeder Punkt der Kugeloberfläche, der einem und demselben 
Meridiankreise angehört, eine andere Beleuchtung als die anderen 
Punkte desselben Meridiankreises Alle Punkte hingegen, 
welche auf einem Parallelkreise liegen, empfangen dieselbe Be- 
leuchtung, falls die Kohlen richtig zentriert sind und richtig 
abbrennen. In Abb 1. ist die Lichtausstrahlung in einer Me- 
ridianebene für einen Gleichstromlichtbogen zwischen senkrecht 
übereinanderstehenden Kohlen dargestellt. Diese Kurve nennt 
man ebene Lichtausstrahlungskurve, Lichtver- 
teilungskurve oder kurz Polarkurve. Durch Rota- 
tion dieser Kurve um die Kohlenachse entsteht der photo- 
metrische Körper. 

Man unterscheidet folgende Angaben der Lichtstärke: 
a) Horizontale Lichtstärke. Sie ist die Licht- 
stärke, welche eine Lichtquelle in einer durch den Mittel- 
punkt der Lichtquelle gelegten Horizontalebene zeigt; sie 
kann bei Vergleichung von Lampen derselben Type unterein- 
ander betrachtet werden. Bei Lichtquellen, deren Lichtstärke 
in allen Richtungen des Raumes dieselbe ist, genügt die Ermitt- 
lung der horizontalen Lichtstärke. Ist die in den verschiedenen 
Richtungen der durch die Mitte der Lichtquelle gelegten Horizontal- 
ebene ausgehende Lichtstärke verschieden, so gilt der Mittel- 
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wert der Lichtstärke in einer grösseren Zahl von Richtungen 
dieser Ebene als horizontale Lichtstärke. 

b) Maximale Lichtstärke. Die Lage des Maxi- 
mums der Lichtstärke im Räume hängt von der Gestalt der 
Lichtquelle ab. Sie liegt z. B. für einen gewöhnlichen Gleich- 
stromlichtbogen ohne Glocke ungefähr 45<^ unterhalb der 
Horizontalen. Ihre räumliche Lage verändert sich mit der 
Art des Bogens, mit den Kohlendurchmessern und mit dem 
Material der Glocken. Bei längeren Bogen liegt sie näher zur 
Horizontalen als bei kürzeren Bogen. Bei Lampen, deren 
Elektroden beide nach abwärts geneigt sind, fällt sie unter ge- 
wissen Umständen mit der Vertikalen zusammen. Es ist nicht 
statthaft zur beleuchtungstechnischen Bewertung einer Lampe 
etwa die maximale Lichtstärke als Lichtstärke einer Lampe 
auszugeben, wie dies noch im Jahre 1905 von einer aus- 
ländischen Koh leufirm a für Lichtbogen beliebt wurde, so ver- 
lockend und irreführend diese Angabe auch sein mag. 

Bei Glühlampen ist die Richtung der maximalen Licht* 
stärke je nach der Anordnung des Glühkörpers verschieden. 

c) Die mittlere ebene Lichtstärke in einer 
Meridianebene ist heute ohne Wert. Früher wurde sie häufig 
ermittelt in Verkennung des Wertes der räumlichen Lichtstärke; 
sie wird heute noch vielfach von Leuten als räumliche Licht- 
stärke angegeben, die mit der richtigen Ermittelung der räum- 
lichen Lichtstärke nicht vertraut sind. 

d) Die mittlere sphärischeLichtstärke. Wenn 
man verschiedene Lichtquellen in bezug auf die Umformung der 
elektrischen Energie in Licht miteinander vergleichen will, muss 
man dem Vergleich die Gesamtlichtausstrahlung der Lichtquelle 
in allen Richtungen des Raumes zugrunde legen. Allard hat 
zu diesem Zweck im Jahre 1879 den BegriflT mittlere sphärische 
(räumliche) Lichtstärke eingeführt. 

Unter mittlerer sphärischer Lichtstärke 
versteht man diejenige Lichtstärke, welche 
vorhanden wäre, wenn der gesamte von der 
Lichtquelle ausgehende Lichtstrom gleichraässig 
über eine um die Lichtquelle als Mittel- 
punkt gelegte Kugelfläche verteilt wäre Die 
mittlere sphärische Lichtstärke wird im folgenden mit J ^ be- 
zeichnet. 

Die Betrachtung der mittleren sphärischen Lichtstärke ist 
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insbesondere von Wert bei der Beleuchtung geschlossener 
Räume. 

Multipliziert man die mittlere sphärische Lichtstärke in 
HK mit 4 ^, so erhält man den mittleren sphärischen Licht- 
strom in Lumen. 

e) Die mittlere hemisphärische Lichtstärke 
ist diejenige Lichtstärke, welche vorhanden wäre, wenn der von 
einer im Mittelpunkt einer Kugel befindlichen Lichtquelle in 
die eine Halbkugel ausgehende Lichtstrom gleichmässig über 
die Oberfläche dieser Halbkugel verteilt wäre. Man muss dem- 
nach zwischen unterer hemisphärischer J^37 und oberer hemi- 
sphärischer Lichtstärke J^:^ unterscheiden. Die obere hemi- 
sphärische Lichtstärke kommt hauptsächlich bei Lampen für 
iu<iirekte Beleuchtung in Betracht. Wenn keine nähere Be- 
zeichnung angegeben ist, so versieht man unter hemisphärischer 
Lichtstärke stets die untere hemisphärische Lichtstärke. Die 
Lichtgarantieangaben für Bogenlampen werden heute fast all- 
gemein von Bogenlampenfirmen in mittleren hemisphärischen 
Lichtstärken angegeben. Die mittlere hemisphärische Lichtstärke 
ist von Bedeutung, wenn eine Bodenfläche beleuchtet werden 
soll, also besonders bei Beleuchtung unbedeckter Räume, von 
Höfen und vor allem von Strassen und Plätzen. Das oberhalb 
der Horizontalen von der Lichtquelle ausgestrahlte Licht ist 
für die Strassenbeleuchtung verloren, falls es nicht durch ge- 
eignete Mittel wie z. B. Reflektoren für die untere Hemisphäre 
nutzbar gemacht wird. 

2. Analytische Methode zur Bestimmung der räumlichen 
Lichtstärke. 

Man erhält die mittlere sphärische Lichtstärke, wenn man 
die Kurve der Lichtverteilung in einer durch die Kohlen achse 
gelegten Ebene um die Kohlenachse rotierend denkt und den 
Radius derjenigen Kugelfläche bestimmt, über welche der ge- 
samte Lichtstrom gleichmässig verteilt wäre. Der Radius stellt dann 
die mittlere sphärische Lichtstärke dar. In Abb. 1 stellt die 
eiförmige Kurve A ß die ebene Lichtverteilung eines Gleich- 
stromlichtbogens zwischen senkrecht übereinander angeordneten 
Kohlenelektroden dar. Sie wird durch photo metrische Messungen 
erhalten, die auf Seite 40 besprochen sind. Die Symmetrie- 
achse sei O V. Die Lichtstärke /«, welche der Bogen in einer 
Richtung aussendet, die von der Horizontalen um den 
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Winkel a abweicht, ist allen denjenigen Punkten gemeinsam, 
die auf dem Parallelkreise NN' liegen, den ein Rotationskegel, 



der durch Rotation des Winkels 



r-T-") 



um V entstanden 



ist, aus der Kugel mit dem Radius V ausschneidet. U A sei 
eine Richtung, die von O N um den unendlich kleinen 



yCcw^ntcM. 




Winkel da verschieden ist. Wenn der Strahl O A nm O V 
rotiert, entsteht ein Rotationskegel, der dem ersten unendlich 
nahe liegt und die Kugel in dem Parallelkreise MM schneidet. 
Die Oberfläche der Kugelzone, die zwischen den beiden 
Parallelkreisen liegt, ist, wenn r = O V den Radius der Kugel 
bedeutet: 2 n r^ cosa da 

Die Beleuchtung, welche die Flächeneinheit auf der Kugel- 
zone empfängt, ist — ^. Die ganze Kugelzone empfangt dem- 
nach die Beleuchtung 

Die ganze Kugel empfängt die Beleuchtung J^J 
K = 2 TT \ Jff cos a da 



Beleuchtet man die Kugel mit einer Lichtquelle, die vom 
Kugelmittelpunkte nach allen Richtungen die gleiche Licht- 
stärke Jq aussendet, so empfängt die ganze Kugeloberfläche die 
Beleuchtung ]'\ 

Setzt man nun E^ = K, so wird J^ nach der Defi- 
nition die mittlere sphäiische Lichtstärke sein. Es ergibt sich : 



2 TT J„ , cos a dfc. 
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/q = ^/g I e/^ . C0f( a . da 



In ähnlicher Weise ergibt sich die mittlere hemisphärische 



Lichtstärke J^ 



^^ZP 



='^jja 



/r-7 •=r: ^ \ Jr^ ' ^'Oü « . da 



Zur angenäherten analytischen Auswertung dieses Inte- 
grals teilt man den Kreis in eine Anzahl von Sektoren 
von ß^ Zentriwinkel (ß = 10®) und bestimmt für jeden Sektor 
das Produkt aus / . cos a, wobei / die Lichtstärke auf der 
Halbierungslinie des Zentriwinkels ß für jeden Sektor aus der 
Polarkurve in Hefnerkerzen ermittelt wird und a den Winkel 
bedeutet, welchen die Halbierungslinie des Zentriwinkels ß mit 
der Horizontalen bildet. Dann addiert man sämtliche Pro- 

dukte / . cos a, multipliziert die erhaltene Summe mit 2 . sin -^ 

und erhält die mittlere hemisphärische Lichtstärke J^ in 
Hefnerkerzen. 

3 J^ = 2 . sin ^ i: J^. rosa'') 

u 



3. Graphische (Bousseau'sche) Methode. 

Bequemer, weniger zeitraubend und genauer ist das gra- 
phische Verfahren, das zuerst von Rousseau^) angegeben 
worden ist. 



*) Diese Annäherunesformel lässt sich beweisen, iDdem man den 
Ereisboffen NM dorch die Sehne ersetzt. Auf die Einheit der Fläche 

Ja 
der Kugelzone M' N' M N fiUlt die Beleuchtung ^ . Die Fläche der 

Kugelzone ist 2wr . cos « . 2 r sin ^ , 

Die gesamte Kugelzone erhält also die BeleuchtUDg ^n 8ln-^.«/«(.co8<K. 

Die Halbkugel erhält dann die Beleuchtung 4 tt sin A ^ ./^ . cos c« . 

Da die Beleuchtung der Halbkugel aber auch = 27r J^:^ ist, so ergibt sich 

J^ = 2 sin ~ ^ J . cos a . 

^) Bousseau. Gomptes rendus des essais photom^triques ^ r£xposition 
d'Anvers. 1885. 

Mo nasch, Elektrische Beleuchtung. 2 
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Wenn man in dem Ausdruck für die mittlere sphärische 
Lichtstärke 



Jq = ^4 J */« . cos a . da 



COS a .<la= d(sin a) setzt und die rechte Seite der Gleichung mit— 

r 

multipliziert, so erhält mau 



bezw. für die mittlere hemisphärische Lichtstärke: 

n 

J^ = y I J„ . d{r sma) 



Man hat also zur graphischen Auswertung dieses Inte- 
grals die Polarkurve der ebenen Lichtausstrahlung in ein 
rechtwinkliges Koordinatensystem zu übertragen, dessen Ab- 
szissen die Werte r . sin «und dessen Ordinaten, die zu diesen 
Winkeln u gehörenden Lichtstärken Ja sind. Die graphische 
Ermittlung sei an folgendem Beispiel erläutert. In Abb. 2 sei 
in der linken Hälfte das Polardiagramm der Lichtausstrahlung 
einer beliebigen axial symmetrischen Lichtquelle dargestellt, 
wie es durch photometrische Messungen gewonnen worden sei. 
Die Lichtstärken sind auf den unter bestimmten Winkeln 
von (? ausgehenden Strahlen als Strecken O A, OB, OCin 
einem bestimmten Massstab z. B. / mm = 10 HK aufge- 
tragen worden. Zur Ermittlung der räumlichen Lichtstärke 
schlägt man um einen Einheitskreis mit Radius O \\ 
bestimmt die Schnittpunkte der Strahlen A, OB, O C mit 
der Peripherie dieses Kreises und projiziert die Schnitt- 
punkte A* B' C* auf die Abszissenachse O V V\ Man er- 
hält so die Abszissen A", B**, O (7" und trägt die zuge- 
hörigen Lichtstärken als Ordinaten auf, indem man A**P=^ OA, 
B''Q = OB, CR =z OC macht. Auf diese Weise erhält 
man die rechts in Abb. 2 dargestellte Fläche V* O V R Q P 
(Rousseau'sche Fläche), welche der mittleren sphärischen Licht- 
stärke proportional ist. Nun bestimmt man den Flächeninhalt 
der Rousseau'scheu Fläche in Quadratmillimetern möglichst 
genau mit einem Planimeter. Beträgt der Inhalt der Rousseau'- 
schen Fläche a nan^, ist ferner der Massstab b (1 m/m ^=z IHK), 
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der Radius O V = /• mm\ so ist die mittlere sphärische Licht- 
stärke Jq 

a . b 

Jq — —^— IIA . 

Will man die mittlere hemisphärische Lichtstärke be- 
stimmen, so bestimmt man den Flächeninhalt desjenigen Teiles 
der Rousseau'schen Fläche oberhalb oder unterhalb der Horizon- 




talen, für den man die hemisphärische Lichtstärke ermitteln will. 
Für die untere hemisphärische Lichtstärke J^ ist der Flächen- 

2* 
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Inhalt der Fläche a' F Q R V = a' in Quadratmillimetern 
zu bestimmen. Dann ist 

HK 

In dem hier dargestellten Falle ist a = 2830 mm^; a' = 
1700 mm2, b = 10 IIK, r = 50 mm. 

Demnach ist /q = 283 JJK 
J^ = 340 UK. 

Will man den mittleren sphärischen Lichtstrom $,o be- 
stimmen, so erhält man: $o =^ 4, t€ Jq (Lumen). 

Der mittlere hemisphärische Lichtstrom 0^ ergibt sich zu 

$^ = 2 TT e/^. 

Ziu" Vereinfachung der Rechnung empfiehlt es sich den 
Radius r = 100 mm zu wählen i). 

4. Integratoren. 

Um die zeitraubende Arbeit der punktweisen Aufnahme 
der Lichtausstrahlungskurve in einer Meridianebene und die 
folgende Auswertung der Polarkurve zu vermeiden (bei sorg- 
fältiger Arbeit 3 — 4 Stunden, mindestens zwei Beobachter pro 
Lampe) kann man die mittlere sphärische oder hemisphärische 
Lichtstärke durch eine einzige Messung experimentell durch 
Benutzung von Integratoren in Verbindung mit einem Photo- 
meter bestimmen. Die Integratoren sind auf Seite 47 be- 
schrieben. 

Die Verwendung der Integratoren hat den Vorteil geringen 
Zeitaufwandes, jedoch gestatten sie nicht die Kurve der Licht- 
ausstrahlung zu bestimmen, die für manche Zwecke z. B. zur 
Konstruktion von Beleuchtungskurven bei Projektierung von 
Strassenbeleuchtungen unentbehrlich ist. 

5. Asymmetrische Lichtquellen. 

Zu den axial symmetrischen Lichtquellen kanji man z. B. 
alle Bogenlampen zählen, bei denen die Kohlen vertikal über- 
einander angeordnet sind, falls dafür gesorgt wird, dass beim 
Photometrieren die Kohlen richtig zentriert sind, d. h. dass die 

^) In Enoangelung eines Planimeters entnimmt man dem Houssean- 
schen Diagramm bei einer Länge von r = 100 mm die Ordinaten für 
die Abscissenwerte 5, 15, 25 u. s. w., addiert sie und bestimmt ihren 
Mittelwert. Dieser Mittelwert ergibt unter Berücksichtigung des Mass- 
stabes mit Annäherung die mittlere hemisphärische Lichtstärke. 
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Kohlenachsen in eine gerade Linie zusammenfallen. Auch 
muss darauf geachtet werden, dass der Eigenart der verwen- 
deten Kohle entsprechend die Betriebsverhältnisse richtig ge- 
wählt werden, da die Kohlenstifte sonst leicht einseitig und 
schief abbrennen, wodurch bei der Bestimmung der räumlichen 
Lichtstärke grosse Fehler auftreten können. Die Intensiv- 
bogenlampen, d. h. die Bogenlampen mit nebeneinanderstehen- 
den nach abwärts geneigten Kohlen sind axial asymmetrische 
Lichtquellen. 1) Ebenso sind viele Glühlampen axial asymmetrisch. 
Bei solchen Lichtquellen begegnet man grossen Schwierig- 
keiten, wenn man die räumliche Lichtstärke aus den ebenen 
Lichtausstrahlungskurven bestimmen will. Die Rousseau'sche 
Methode lässt sich nicht direkt anwenden. Bequem lässt sich 
die mittlere räumliche Lichtstärke axial asymmetrischer Licht- 
quellen unter Verwendung eines geeigneten Integrators experi- 
mentell bestimmen. 

Um jedoch die mittlere sphärische oder hemisphärische 
Lichtstärke bei Intensivbogenlampen ohne bedeutenden Mehr- 
aufwand an Zeit als bei axial symmetrischen Bogenlampen zu 
bestimmen, hat Bloch 2) folgende Methode vorgeschlagen. Die 
ebene Lichtausstrahlungskurve wird (am besten in der durch 
die Kohlenachsen gelegten Ebene) längs eines Meridiankreises 
punktweise aufgenommen und aus ihr vorläufig eine mittlere 
hemisphärische Lichtstärke J^y nach Seite 18 bestimmt. ,7^ muss 
nun korrigiert werden. Man nimmt auf einem Parallelkreis 10** 
unterhalb der Horizontalen in 4 um je 90® verschiedenen Rich- 
tungen die Lichtstärken auf und bestimmt den Mittelwert dieser 
4 Lichtstärken. Das Verhältnis dieses Mittelwertes zu der 
Lichtstärke im Polardiagramm unter 10^ welche auf demselben 
Parallelkreise liegt, ergibt einen Reduktionsfaktor Ä'. Dann er- 
mittelt man für einen zweiten Parallelkreis, der durch einen um 
45* von der Horizontalen abweichenden Winkel bestimmt ist, 
wieder für 4 um je 90® auseinanderliegende Punkte die Licht- 
stärken und erhält aus dem Verhältnis ihres Mittelwertes zu 
dem diesem Parallelkreise und der Lieh tausstrahlungs kurve an- 
gehörenden Wert einen zweiten Reduktionsfaktor K*. Mit dem 
Mittelwert der beiden Reduktionsfaktoren ist die vorläufige 
mittlere hemisphärische Lichtstärke J^^ zu multiplizieren, um 



') Monasch. ETZ. 26. Seite 67, 1905 
=*) Bloch. ETZ. 26. Seite 646, 1905. 
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mit genügender Genauigkeit die wirkliche hemisphärische Licht- 
stärke zu erhalten. 

Die Kommission i) für Lichtmessungen des V. J). J'J. schreibt 
bei Bogenlampen mit abwärts geneigten Kohlenstiften für die 
Bestimmung der mittleren hemisphärischen Lichtstärke durch 
punktweise Aufnahme der Lichtausstrahlungßkurve vor, dass 
die Aufnahme einmal in einer durch die Kohlenachsen gelegten 
Ebene und einmal in einer zu dieser senkrechten Ebene zu er- 
folgen hat. 

Die Reduktionsfaktoren für axial asymmetrische Glüh- 
lampen sindauf Seite 23 angegeben. 

6. Formeln. 

a) Bogenlampen. 

Im Jahre 1881 stellte Allard für die Bestimmung der 
mittleren sphärischen Lichtstärke Jq aus der horizontalen Licht- 
stärke Jli und der maximalen Lichtstärke J/tt für Gleich- 
stromlampen mit gewöhnlichen, übereinander angeordneten 
Kohlen folgende Formel auf: 

j Jh , Jm 

-^^ = T + ^ 

Uppenborn^) bestätigte diese Formel. 

Für Wechselstrombogenlampen mit gewöhnlichen 
übereinander angeordneten Kohlen stellte Blondel folgende 
empirische Formel auf. Ist Jh die horizontale Lichtstärke, 
Jrn die maximale Lichtstärke unterhalb und Jm* die maximale 
Lichtstärke oberhalb der Horizontalen, so ist 

J^ =z-^ -\- (für Ströme unterhalb 10 Amp.) 

Solche Formeln haben bei Bogenlampen nur eingeschränkten 
Wert; sie können beim Vergleich von Lampen genau derselben 
Konstruktion und Ausrüstung mit Kohlen gleichartiger Be- 
schaffenheit von Nutzen sein, geben aber leicht zu Ungenauig- 
keiten Anlass, da die kleinste konstruktive Abweichung von 
solchen Teilen, w^elche von Einfluss auf die Lichtausstrahlung 
sind, die Formeln unbrauchbar machen kann, wie z. B. ver- 
schieden gestaltete Lichtpunktreflektoren. Insbesondere heute, 
wo so viele Bogenlampen arten gänzlich verschiedener Lichtaus- 
strahlung bestehen, vermeide man die Anwendung derartiger 
Formeln. 

') ETZ. 27. S. 479, 1906. 8. hierzu auch Monasch.ETZ. 27. S. 699. 1906. 
-) Uppenborn. Centr. f. El. 12. Seite 73 1889. 
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b) Glühlampen. 

Bei Kohlenfadenglühlampen könnte man die mittlere 
sphärische Lichtstarke, falls man keinen Integrator verwendet, 
genügend genau ermitteln, wenn man die Lichtverteilung in 
mindestens 20 Meridianebenen bestimmt. Da dieses Verfahren 
für die Praxis zu zeitraubend ist, bestimmt man die mittlere 
horizontale Lichtstarke Jh und berechnet die mittlere sphärische 
Lichtstärke J^ mit Hilfe der in folgender Tabelle i) für die ver- 
schiedenen Lampentypen angegebenen Reduktionsfaktoren k aus 



der Gleichung 


^ = 


Lampentype siehe S. 103 


k 


Abb. a 


0,11 
0,81 
0,77 
0,79 
0,78 
0,87 



. Jh. 




Lampentype siehe S. 103 


L.^ 


Abb. g 


0,85 


„ h 


0,88 


., 1 


0,90 


„ k 


0,83 


„ 1 


1,05 



Für die Nernstlampe gibt Lux 2) folgende Reduktions- 
faktoren an. 

1. Der Glühkörper hängt senkrecht nach unten. 

Jq = 0J74 . Jmax. 
Jmax ist die maximale Lichtstärke in einer Horizontal- 
ebene senkrecht zum Glühkörper. 

2. Der Glühkörper ist horizontal angeordnet 

Jf^ = 0,393 Jmax. 
Die maximale Lichtstärke liegt in der Vertikalen. 

3. Der Glühstift ist bügeiförmig. 

J^ = 0,911 . y. 
(J bedeutet die Lichtstarke im Scheitel des Bügels). 
Für die Osmiumlampe gilt nach Lombardi») die Be- 
ziehung : 

Jo = 0,H0 JL 
Für die Tantallampe fand Wedding*) 
J^ = 0J7 Jh 



*) Liebenthal. Z. f. Instr. 19. Seite 193—205, 226—240 1898 
«) H. Lux. Z. f. Bei. 11. Seite 35, 49, 1905. 
») Lombaidi. ETZ. 25. Seite 41, 1904. 
*) W. Wedding. ETZ. 26. Seite 943, 1905. 
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IV. Photometer. 
1. Bestimmung der Lichtstärke. 

a) Vergleichslichtquelle und zu untersuchende Lichtquelle 
gleichfarbig. 

Photometer sind Apparate, welche zur Vergleichung der 
Lichtstarke zweier Lichtquellen oder der von ihnen hervor- 
gerufenen Beleuchtung dienen. Die eine Lichtquelle (Ver- 
gleichslichtquelle) wählt man zweckmässigerweise als bekannten 
Bruchteil oder bekanntes Vielfaches der Einheit der Lichtstärke 
oder als Einheit selbst. 

Die meisten Photometer beruhen auf dem physiologischen 
Prinzip, dass das menschliche Auge die Gleichheit der 
Helligkeit von Flächen mit grosser Genauigkeit schätzen kann, 
während es ihm unmöglich ist, das Verhältnis der Helligkeiten 
zweier verschieden stark beleuchteter Flächen auch nur an- 
näherungsweise zu schätzen. In den meisten Photometern wird 
die Einstellung auf Gleichheit der Helligkeit zweier vom Auge 
zu beobachtender Flächen durch Veränderung der Entfernung 
der Lichtquellen von den zu beobachtenden Flächen bewirkt. 
Die Entfernungen der Lichtquellen von den beleuchteten 
Flächen werden gemessen und aus den ermittelten Entfernungen 
r und r und der bekannten Lichtstärke der Vergleichslicht- 
quelle J wird die Lichtstärke Jx der zu untersuchenden Licht- 
quelle aus folgender Beziehung berechnet: 

2 

Jx X 

~J '^ ~r^ 
Aus der grossen Zahl von Photometern seien hier nur 
einige ältere besonders für technische Messungen geeignete, 
Photometer sowie einige neuere Konstruktionen besprochen. 

Eine genaue Beschreibung fast sämtlicher älteren Photo- 
meter findet man in den Werken von Krüss^) und Palaz^). 

Photometer, welche auf der Einstellung auf gleiche Hellig- 
keit zweier Flächen beruhen, nennt man Gleichheits- 
photometer. 

1. Bunsen'sches Photometer. 
Der Hauptbestandteil des Bunsen'schen Photometers (Abb. 3) 
ist ein Schirm aus Karton oder Papier A i?, in dessen Mitte sich 

^) H Krüss. Die elektrotechnische Photometrie. HartlebenWienlSSü 
2) A. Palaz. Trait^ de Photometrie industrielle. Gauthier- Villars 
Paris 1892. 
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ein Fettfleck C befindet. Zur Herstellung des Fettflecks wird 
am besten Paraffin verwendet. Der Schirm A ß mit dem Fett- 
fleck wird von zwei Lichtquellen L^ und L2 beleuchtet. Die 
Lichtquellen müssen so aufgestellt sein, dass ihre Lichtpunkte 




Abb. '6. 

mit der Mitte des Fettflecks in einer geraden Linie liegen, die 
senkrecht auf der Fläche des Schirmes A B steht. Betrachtet 
man den Schirm A D von L^ aus und lässt von J^ aus Licht 
auf ihn fallen, so erscheint der Fettfleck C heller als seine 
Umgebung auf dem Schirm AB (durchfallendes Licht). 
Betrachtet man hingegen den Fettfleck von L^ *aus und 
lässt von Li Licht auf den Schirm fallen, so erscheint der 
Fettfleck dunkel auf hellem Grunde (auffallendes Licht). Wird 
der Schirm nun von den beiden Lichtquellen L^ und L^ 
gleichzeitig beleuchtet, so wird der Fettfleck sich von dem 
Schirm abheben, solange die durch die bei den Lichtquellen 
auf beiden Seiten des Schirmes hervorgebrachten Beleuchtungen 
nicht gleich sind. Durch Verschiebung des Schirmes AB längs 
der Linie L^ L^ kann man erreichen, dass die von L^ und L^ 
auf dem Schirm hervorgebrachte Beleuchtung gleich ist. In 
diesem Falle ist der Fettfleck nicht von seiner Umgebung auf 
dem Schirm zu unterscheiden und die Lichtstärke J^ der Licht- 
quelle Li ist, wenn die Lichtstärke J^ der Lichtquelle Lg be- 
kannt ist. 

r __ '^2 ' ^ 1 
^1 — T"^ 



2 



Um grössere Genauigkeit zu erzielen, vertauscht man nach 
mehreren Einstellungen die Stellung der beiden Lichtquellen, 
stellt wieder auf Verschwinden des Fettflecks ein und bestimmt 
den Mittelwert aus beiden Beobachtungsreihen. 

Damit der Beobachter bequem gleichzeitig die rechte und 
linke Seite des Schirmes AB beobachten kann, ist in A ein 
Winkelspiegel ^S^ S2 angeordnet, in dessen Feldern ein in J'J 
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befindliches Auge die Bilder des Fettflecks und des Schirmen 
überblickt. D ist eine Blende, welche das direkte von den Licht- 
quellen Li und Lg ausgehende Licht vom Auge des Be- 
obachters fernhalten soll. Man beachte, dass die Entfernung von 
Lichtquelle zu Photometerschirm nie kleiner als das zehn- 
fache des Fettfleckdurchmessers oder als das zehnfache der 
grössten Abmessung der Lichtquelle wird, da sonst Ungenauig- 
keiten auftreten. 

Ein Nachteil des Apparates ist die Verschiedenheit der 
Absorption des Lichtes durch den Schiim und durch den Fett- 
fleck. Man kann infolge dieser Verschiedenheit den Fettfleck 
nie ganz zum Verschwinden bringen; hierin liegt eine Quelle 
für Ungenauigkeiten beim Einstellen. Immerhin ist da? 
Instrument, wenn 'nicht besondere Feinheit der Messungen ver- 
langt wird, brauchbar und hat den Vorzug geringen An- 
schaffungspreises. 

Von den Versuchen, das Bunsen'sche Photometer zu ver- 
bessern, seien die Arbeiten von v. Hefner- Alten eck, Krüss, Elster 
und Joly erwähnt. 

Zur Aufnahme der optischen Instrumente und der Hilfs- 
apparate dient eine Photometerbank. Sie besteht im 
wesentlichen aus einer ebenen Gleitbahn, meistens aus Stahl- 
rohren und Winkeleisen und trägt verschiedene Schlitten, die 
auf der Gleitbahn verschoben werden können und mit Index 
versehen sind, damit man an einer an dem einen Stahlrohr be- 
festigten Skala die Stellung des Schlittens genau ablesen kann. 
Die Schlitten sind zur Aufnahme der verschiedenen beim 
Photometrieren benötigten Gegenstände, wie z. B. Hefner- 
lampen, Linsen, Blenden, Glühlampen zweckentsprechend ein- 
zurichten. 

2. Lummer-Brodhun'scher Photometerkopf. 

Zur Vermeidung der beim Bunsen'schen Fettfleckphotometer 
infolge der Unmöglichkeit, den Fettfleck gänzlich zum Ver- 
schwinden zu bringen, auftretenden Ungenauigkeit haben 
Lummer und Brodhun den Fettfleck durch eine rein optische 
Vorrichtung (idealer Fettfleck) ersetzt, mit welcher sich sehr 
genaue Einstellungen machen lassen. In Abb. 4 ist ein Lummer- 
Brodhun'scher Photometerkopf abgebildet. Die zwei zu unter- 
suchenden Lichtquellen beleuchten je eine Seite des Schirmes 
ik, der senkrecht zur Achse der Photometerbank steht. Die 
schräg von ik ausgehenden Lichtbündel werden zunächst im 



Digitized by 



Google 



— 27 — 

Innern des Photometerkopfes an zwei Spiegel» reflektiert, gehen 
dann durch den Lummer-Brodhun'sehen Würfel, durchlaufen 
eine schwache in dem Rohr w befindliche Lupe und können 



in a vom Auge wahrgenommen werden. Der Lummer-Brod- 
hun'sche Würfel (Abb. 5 a) besteht aus zwei rechtwinkligen 
Prismen, deren vollkommen ebene Hypotenusenflächen an- 
einander gepresst sind. Auf der Hypotenusen fläche des links 
liegenden Prismas sind einige Stellen c durch Ätzen oder Blasen 
vertieft An diesen Stellen wird das von rechts ankommende 
Lichtbündel total reflektiert, während die nicht vertieften Stellen 




Abb. 5a. Abb. 5b. 

das in Abb. 5 a von oben kommende Lichtbündel d durchlassen. 
Der Beobachter sieht also die vertieften Stellen von der rechten, 
die nicht vertieften Stellen von der oberen Seite des Schirmes iL 
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beleuchtet und kann an der gleichen Helligkeit der vertieften 
und nicht vertieften Stellen die Gleichheit der Beleuchtung 
beider Seiten des Schirmes ik beurteilen. In Abb. 5 b ist ein 
Bild des Würfels dargestellt, das der Beobachter bei a empfangt, 
wenn ik von zwei Lichtquellen verschieden starke Beleuchtung 
erhält. Das innere Feld ist z. B. dunkler als das äussere. Ist 
die Beleuchtung durch Verschieben des Photo meterkopf es oder 
einer Lichtquelle auf beiden Seiten des Schirmes ik gleich ge- 
worden, so verschwindet das innere Feld in Abb. 5 b und der 
Beobachter sieht die beiden Felder als eine gleichhelle I*läche. 

3. Photometer von Leon hard >Äfceber. 

Das Weber'sche Photo meter (Abb. 6) ist ein sehr brauch- 
bares Instrument. Es ist leicht transportabel, man benötigt 
keine Photometerbank und kann es ausser zu Bestimmungen 
der Lichtstärke auch zur Bestimmung der Beleuchtung sowohl 
bei gleicher Färbung von Vergleichslichtquelle und zu unter- 
suchender Lichtquelle als auch bei verschiedener Färbung der 
Lichtquellen benutzen. Die zu untersuchende Lichtquelle wird 
vor den Tubus D gestellt. Sie beleuchtet eine in den Kasten g 
geschobene Milchglasplatte. Die konstante Vergleichslichtquelle, 
ein Benzinlämpchen b, kann durch den Schlitz q beobachtet 
und in ihrer Höhe durch die Schraube T reguliert werden. Man 
stellt die Benzinkerze auf 20 mm Flammenhöhe ein. Das von 
der Benzinkerze ausgehende Licht beleuchtet eine im Innern des 
Tubus A befindliche Milchglasplatte /*, die längs einer Skala 
verschiebbar ist und deren Stellung r^ durch einen Zeiger an- 
gegeben wird. r\ ist in Zentimetern abzulesen. Bei p befijidet 
sich der oben beschriebene Lummer-Brodhun'sche Würfel. Der 
Beobachter blickt durch die öflfnung O und vergleicht die 
Helligkeit der beiden Milchgläser in g und f vermittels des 
Lummer-Brodhun 'sehen Würfels. Dieser Würfel lässt in einer 
elliptischen Fläche d (in Abb. 5a) wo die beiden rechtwinkligen 
Prismen eben sind und sich berühren, das vom Milchglase in g 
kommende Licht ungeschwächt hindurch. In dem Ringe c hin- 
gegen findet totale Reflexion des von f ausgehenden Lichtes 
statt. Das Auge sieht demnach die in Abb. 5 b dargestellte 
Erscheinung. Das innere Feld, das in neueren Konstruktionen 
elliptisch statt kreisförmig erscheint, ist von der zu unter- 
suchenden Lichtquelle, das äussere Feld von der Vergleichs- 
lichtquelle beleuchtet. Die Helligkeit des äusseren Ringes wird 
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nun messbar geändert, bis inneres und äusseres Feld gleich 
hell erscheinen. Diese Änderung wird dadurch bewirkt, dass 
das Milchglas / verschoben wird. Ist die Entfernung des 
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Lichtpunktes der zu untersuchenden Lichtquelle von der im 
Kasten g befindlichen Milchglasplatte R (in cm), r die auf der 
am Tubus A angebrachten Skala abgelesene Stellung von /*in 
cm, dann ist die Lichtstärke Jx der zu untersuchenden Licht- 
quelle: 

Die Konstante C ist sowohl von der Höhe der Vergleichs- 
fiamme in b als auch von dem Mat.erial der Milchglasplatte 
in g abhängig. 

Ist die zu untersuchende Lichtquelle zu stark, so dass 
man / nicht weiter nach rechts bewegen kann, so kann man 
entweder die Entfernung R der zu untersuchenden Lichtquelle 
von der Milchglasplatte in g vergrössern, oder man schiebt 
in den Kasten g noch eine oder mehrere Milchglasplatten; 
bei der Berechnung von Jx muss man in letzterem Falle be- 
achten, dass für jede zugefügte Milchglasplatte die Konstante C 
einen anderen Wert annimmt. Betrug die Flammenhöhe der 
Benzinkerze bei der Ablesung nicht genau 20 mm, so ist an 
dem Resultat für Jx eine Korrektion anzubringen. Jx ist um 
1, 2, 3 «/o zu vergrössern, wenn die Flammenhöhe 1, 2, 3 
Zehntelmillimeter grösser als 20 mm war. War die Flammenhöhe 
kleiner als 20 mm, so ist Jx um den entsprechenden Prozent- 
satz pro Zehntelmillimeter zu verkleinern. 

Der Tubus B ist um die Achse A drehbar und kann in 
jeder Stellung durch die Schraube i festgeklemmt werden. Zur 
Messung des Winkels, welchen die Achse von B mit der 
Horizontalen bildet, dient der Gradbogen s. 

Von 20^ unter der Horizontalen an würde die Stellung 
des Beobachters beim Beobachten des Gesichtsfeldes des Lummer- 
Brodhun'schen Würfels durch O sehr unbequem werden. Bei 
photo metrischen Messungen soll aber der Beobachter möglichst 
ausgeruht und unangestrengt sein, da sonst leicht falsch ein- 
gestellt wird. 

Daher schiebt man bei Stellungen des Tubus, in denen 
sich nicht mehr bequem durch blicken lässt, das Prisma r 
vor die Öffnung U und sieht dann im Prisma das Bild der 
Felder des Lummer- Brodhun'schen Würfels. 

An Stelle der Benzinlampe als Vergleichslichtquelle, die 
mindestens 10 Minuten vor Beginn der Beobachtungen angezündet 
werden muss, werden in neuerer Zeit Osmiumlämpchen verwendet. 
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4. Der Kontrastphotometer. 
Die bisher beschriebenen Photometer beruhten auf dem 
Prinzip gleicher Helligkeit. Lummer und Brodhun haben eine 
Modifikation ihres Würfels angegeben, bei der nicht nur auf 
gleiche Helligkeit, sondern auch auf gleichen Kontrast ein- 
gestellt werden kann. Mit dieser Anordnung lassen sich die 




Abb 7 a. 



Abb. 7 b. 



genauesten photometrischen Einstellungen machen. In Abb. 7 
ist das Prinzip des Kontrastwürfels veranschaulicht. Die mit 
/^ und /g bezeichneten Stellen des einen Prismas werden mit 
dünnen Kupferblecher> von der in der Figur dargestellten Ge- 
stalt beklebt; an den mit rj und ^g bezeichneten Stellen (in 
Abb. 7a schraffiert) entfernt man die obere Glasschicht und presst 
die beiden Hypotenusenflächen fest aneinander. Die Felder r\ 
und 7-2 ergeben reflektiertes Licht von rechts, die Felder /^ und 
/g durchgelassenes Licht von links. Sind die von rechts und 
links hervorgerufenen Beleuchtungen gleich gross, so erscheint 
das Gesichtsfeld gleichmässig erleuchtet. Wird jedoch an jedem 
Prisma ein Glasplättchen g h bezw. mc angebracht, so bleiben 
die Felder r^ und 4 in ihrer Helligkeit unverändert, während 
die Helligkeit der Felder )\ und /j geschwächt wird. Man 
stellt das Photometer so ein, dass die beiden Felder 7\ und ^ 
sich gleich stark von ihrer etwas helleren Umgebung abheben, 
y'g und 4 erscheinen wie eine gleich helle zusammenhängende 
Fläche. 

Mit den hier beschriebenen Photometern sind die Kon- 
struktionsprinzipien für Photometer keineswegs erschöpft. Bei 
der Konstruktion von Photometeru sind z. B. auch Zerstreuungs- 
linsen (Ayrton und Perry) verwendet worden. Die durch eine 
Zerstreuungslinse bewirkte Schwächung der Beleuchtung einer 
Fläche kann genau berechnet werden. Die Absorption und 
Reflexion der Lichtstrahlen durch das Material der Linse ist 
meist geringfügig. Ferner gibt es eine grosse Anzahl von 
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Photometern, welche auf dem Verhalten polarisierten Lichtes 
beruhen. 

b) Vergleichslichtquelle und zu untersuchende Lichtquelle 
ungleichfarbig. 

Die in den vorigen Paragraphen beschriebenen Photometer 
geben richtige Resultate, wenn Vergleichslichtquelle und zu 
untersuchende Lichtquelle ungefähr die gleiche Färbung be- 
sitzen. Verwendet man z. ß. im Weber'schen Photometer 
als Vergleichslichtquelle eine Benzinlampe, die einen geblichen 
Ton hat, so kann man mit ihr Kohlenfadenglühlampen oder 
Flammenbogenlampen mit Kohlen für gelbes Licht bequem ver- 
gleichen. Es gelingt bei angenähert gleicher Färbung der beiden 
Lichtquellen die beiden Kreise oder Ellipsen des Gesichtsfeldes 
vollständig zum Verschwinden zu bringen, so dass sie als eine 
einzige gleichhelle Fläche erscheinen. Vergleicht man jedoch 
eine gewöhnliche Bogenlampe mit Russkohlen mit der Benzin- 
lampe, so erscheint das von der Benzinlampe beleuchtete Ge- 
sichtsfeld des Photometers gelb, das von der Bogenlampe be- 
leuchtete weiss. Eine Einstellung auf Gleichheit der Hellig- 
keiten der beiden Gesichtsfelder lässt sich nicht mehr 
machen. Ein geübter Beobachter kann auch in diesem Falle, 
wenn der Farbenunterschied nicht zu bedeutend ist, richtige 
Resultate erzielen, indem er auf Undeutlichwerden der 
Grenzlinie der beiden Gesichtsfelder einstellt Da indessen in 
neuerer Zeit einige Lichtquellen Verbreitung gefunden haben, 
deren Färbung so erheblich von den üblichen Vergleichslicht- 
quellen abweicht, (die Bogenlampen mit eingeschlossenem Licht- 
bogen erscheinen bläulich bis violett), dass man das Verschwinden 
der Ränder der Vergleichsfelder nicht mehr richtig beobachten 
kann, so hat man zur Photometrie derartig verschieden gefärbter 
Lichtquellen besondere Mess verfahren ersonnen und besondere 
Apparate konstruiert. 

1. Weber'sches Photometer. 
An dem auf Seite 28 beschriebenen Weber'schen Photo- 
meter befindet sich ein Schieber F^ in dem sich ein rotes und 
neben diesem ein grünes Glas befinden. Haben die zu unter- 
suchende Lichtquelle und die Vergleichslichtquelle verschiedene 
Färbung, so schiebt man zuerst vermittelst des Schiebers /' 
die rote Scheibe vor das Okular ü. Die beiden Vergleichs- 
felder erscheinen dann rot in verschiedener Helligkeit. Man 
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stellt nun auf gleiche Helligkeit der beiden Vergleichsfelder ein. 
Die Lichtstärke R im roten Licht ergibt sich, wenn R^ die 
Entfernung von Milchglasplatte zur Lichtquelle in cm und 7\ 
die Einteilung von /' in cm bedeuten : 

' ^ . Dann schiebt man das grüne Glas vor das 



R =- 



Okular, stellt auf gleiche Helligkeit der beiden Vergleichsfelder 
im Grünen ein und erhält als Lichtstarke G im grünen Lichte: 

— ■——— . Hierauf bildet man den Quotienten — und 
r^^ R 



G = 



sucht in der untenstehenden Tabelle den zu diesem Verhältnis ge- 
hörenden Wert des Faktors K auf. Die Lichtstärke / der zu 
untersuchenden Lichtquelle ist dann: 
J = K . R 
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2. Flimmerphotometer. 

Das Prinzip, welches dem Flimmerphotometer zu Grunde 
liegt, ist von Rood^) im Jahre 1893 festgestellt worden. Eine 
Fläche wird abwechselnd von zwei verschieden farbigen 



^) Rood. Amer. Journ. of Science 46, Seite 173, 1893. 
Monasch, Elektrische Beleuchtung. H 
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Lichtquellen beleuchtet und vom Auge beobachtet. Vollzieht 
sich der Wechsel der Beleuchtung der Fläche in geeigneten Zeit- 
abschnitten, so hat das die Fläche beobachtende Auge den Ein- 
druck des Flimmerns. Das Flimmern kann einerseits zum Ver- 
schwinden gebracht werden durch Beschleunigung des Wechsels, 
andererseits dadurch, dass die von jeder Lichtquelle auf der 
Fläche hervorgebrachte Beleuchtung gleich gemacht wird. Bei 
den Flimmerphotometern muss der Wechsel der Beleuchtung 
etwa 10 bis 16 mal in der Sekunde stattfinden. Es wird dann 
versucht, die Beleuchtung der Fläche gleichzumachen, sei es 
durch Verschieben der Lichtquellen oder des Photo meters, sei 
es durch Zwischenschaltung liohtabsorbierender Mittel. Ist das 
Flimmern verschwunden, so sind die von beiden Lichtquellen 
auf der Fläche hervorgebrachten Beleuchtungen gleich und die 
Lichtstärke der gesuchten Lichtquelle lässt sich nach der Formel 
auf Seite 24 berechnen. 

Bei dem Photometer von Rood wurde der vom Auge zu 
beobachtenden Fläche eine schwingende Bewegung gegeben, bei 
den neueren Flimmerphotometern lässt man die Fläche meistens 
rotieren. Obwohl die Flimmerphotometer erst in neuester Zeit 
Eingang in die photometrischen Laboratorien der Industrie ge- 
funden haben, ist schon eine grössere Zahl von Typen konstru- 
iert worden z. B. die Photometer von Whitman^i, Simmauce 
& Abady2 , Krüss^) und andere. 

In Abb. 8 ist das Bechstein'sche Flimmerphotometer von 
Franz Schmidt & Haensch (Berlin) dargestellt. Der prismatische, 
diffus reflektierende Gipskörper (r wird so eingestellt, dass die 
Verbindungslinie der beiden Lichtquellen J^ J^ auf der durch 
die Spitze des Prismas gelegten Halbierungsfläche des 
Prismas senkrecht steht. Der prismatische Gipskörper steht 
in der Brennweite einer keilförmigen Linse /<; der Augen- 
deckel mit der runden Öffnung A steht in der Brennweite 
der Linse L. Das von der feststehenden Blende B be- 
grenzte Gesichtsfeld kann mit L als Lupe scharf eingestellt 



*) Whitman. Phys. Rev. 3. Seite 241, 1896. 

») Simmance & Abady. Phil. Mag. 7 Seite 341—346. 1904. 

Z. f. Bei. 9. „ 218. 265. 335. 1903. 
10. Seite 131. 1904. 
8) Krüss. Phys. Zeit. 5. Seite 65-67. 1904. 
Hierzu s. auch: Lauriol. Ecl El. 41. Seite 550. 1904. 
Blondel. Ecl. El. 42. Seite 233. 1905. 
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werden. Rotiert nun K um die Achse des Instruments, eo 
beschreibt das auf dem Gipsprisma liegende Bild A^ des 
Augendeckels A eine kreis- 
förmige Bahn. Das ganze 
Gesichtsfeld wird während je 
einer halben Umdrehung der 
Keillinse K von J^ bezw. Jg 
beleuchtet. Die Rotation von 
K wird durch einen kleinen y 
Elektromotor von etwa ^/go ^ 
PS für HO Volt oder für 
ü Volt, dessen Umdrehungs- 
zahl regulierbar sein muss 
bewirkt. Die Umdrehungszahl 
muss für jeden Beobachter und 
je nach dem Grade der Ver- 
schiedenheit der Färbung der 
Lichtquelle eingestellt und 
dann konstant gehalten wer- 
den. Wählt man eine zu 
geringe Umdrehungszahl, so 
lässt sich das Flimmern 
nicht zum Verschwinden 
bringen, während bei zu 
grosser Umdrehungszahl die 
Empfindlichkeit der 
Einstellung zu gering wird. 
Ist das Flimmern ver- 
schwunden, so berechnet 
man nach dem Entfernungsgesetz und aus der bekannten Licht- 
stärke der Vergleichslichtquelle die Lichtstärke der zu unter- 
suchenden Lichtquelle. Wenn das Flimmern für einen grösseren 
Bereich der Verschiebung des Photometers auf der Photo- 
meterbank verschwindet, so nimmt man als Einstellung den 
Mittelwert der Anfangs- und Endstellung, bei denen das 
Flimmern verschwindet. Das Gypsprisma G ist um seine 
Achse drehbar und mit Anschlägen für Drehung um 180** 
versehen. Man macht deshalb zweckmässig eine Ablesung 
in einer Stellung des Prismas G und dann eine zweite Ab- 
lesung nach Drehung des Prismas um 180^, lun Un- 
gleichheiten der beiden Gipsflächen auszugleichen. Das in 
Abb. 8 beschriebene Instrument lässt sich derart verstellen, 
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dass Lichtquellen unter verschiedenen Ausstrahlungs winkeln 
beobachtet werden können. 

Von vielen Beobachtern wird besonders hervorgehoben, 
dass das Arbeiten mit dem Flimmerph^tometer sehr angenehm 
sei, von anderen wird es als ermüdend bezeichnet Viele Be- 
obachter können das Flackern auf die Dauer nicht vertragen, 
werden nervös, worunter ihre Einstellungen an Zuverlässigkeit 
verlieren. Im allgemeinen stehen heute noch zu wenig günstige 
Erfahrungen schweren Bedenken gegenüber, als dass man den 
Gebrauch der Flimmerphotometer empfehlen könnte. 



3. Spektralphotomeler. 

Die Spektralphotometer lassen den genauesten Vergleich der 
Lichtstärken verschiedenfarbiger Lichtquellen zu. Das Licht 
jeder Lichtquelle wird durch ein Prisma in seine Bestandteile 
zerlegt. Für jede Wellenlänge kann das Verhältnis der Licht- 
stärken der zu untersuchenden Lichtquelle und der Vergleichs- 
lichtquelle bestimmt werden. Diese spektralphoto metrischen 
Messungen erfordern viel Zeit und viel Sorgfalt und haben 
heute nur rein theoretisches Interesse. 



3. Bestimmung der Beleuchtniig. 

a) Mit VergleichsHchtquelle. 

In sehr vielen Fällen ist es notwendig, die von Lichtquellen 
in einer Fläche erzeugte Beleuchtung zu messen. Die 
Kenntnis der mittleren räumlichen Lichtstärke allein gibt keine 
Anhaltspunkte zur Beurteilung, wie stark die durch eine Licht- 
quelle in einem Räume oder auf einer Strasse hervorgebrachte 
Beleuchtung an einer bestimmten Stelle ist. 

Bei Strassen wird vielfach die Beleuchtung in einer Ebene 
gemessen, die 1,5 oder 1,6 m über der Strasseusohle liegt (Ge- 
sichtshöhe eines normalen Menschen). Häufig jedoch wird 
auch die Beleuchtung auf der Strasseusohle selbst angegeben. 
Eine Einheitlichkeit in diesen Angaben ist bisher noch nicht 
erzielt worden, ist aber erstrebenswert; man findet sogar Be- 
leuchtungsangaben von Strassen, die in einer 1 m über dem 
Erdboden gedachten Ebene gemessen worden sind. 



Digitized by 



Google 



- 37 — 

1. Weber'sches Photometer. 

Erste Methode mit Kartonschirm. Man stellt 
den in Abb. 6 abgebildeten weissen Schirm F an der zu be- 
obachtenden Stelle in der Neigung der zu untersuchenden Fläche 
auf und richtet den Tubus B des Photometers auf die Mitte 
des Schirmes, nachdem man alle Milchglasplatten aus dem 
Kasten g entfernt hat. Denkt man sich in der Mitte des 
Schirmes P eine Senkrechte errichtet, so darf die Achse des 
Tubus B mit dieser Senkrechteu keinen grösseren Winkel 
als 30® bilden. Man muss ferner vermeiden, dass Beobachter 
oder Photometer Schatten auf den Schirm werfen. Falls diese 
Forderung nicht erfüllbar ist. verfahre man nach der weiter 
unten beschriebenen zweiten Methode Ist das Photometer 
richtig aufgestellt, so wird bei 20 mm Flammenhöhe der 
Benzinlampe eine Einstellung (r in cm) des Knopfes / gesucht, 
bei welcher das Gesichtsfeld des Photometers gleichmässig hell 
ist. Bei starker Beleuchtung muss man wie bei der Messung 
der Lichtstärke Platten in den Kasten g schieben. 

Die Beleuchtung E ergibt sich aus der Beziehung 
w - Jl_i^* Lux, 

Die Werte für C* bezw. wenn Platten in den Kasten y ge- 
schoben sind, für C\ u. s. w. werden von dem Instrumenten- 
macher jedem Instrumente beigegeben ; es empfiehlt sich jedoch 
diese Werte von Zeit zu Zeit zu kontrollieren oder in der 
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt nachprüfen zu lassen. 
Der Faktor 10* ist dadurch entstanden, dass r in cm abgelesen 
wird, während als Längeneinheit bei der Definition des Liur. 
1 m gewählt worden ist. 

Zweite Methode m itdurchlässiger mattier- 
ter Platte. Man entfernt in Abb. 6 den Abblendungs- 
tubus K und setzt an seine Stelle die Fassung mit der mat- 
tierten Milchglasplatte ^. Durch Drehung der Tuben A und B 
wird die Platte ^ in die Lage der zu untersuchenden Fläche 
gebracht. Das Gesichtsfeld wird wieder bei 20 mm Flammen- 
höhe der Benzinlampe auf gleiche Helligkeit eingestellt und die 
Einstellung r des Knopfes / in cm abgelesen. Dann ist die 
Beleuchtung E, welche die Milchglasplatte ^ empfangen hat: 

y,; ^ Cf^ ' ^0^ Lux. 
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Sind die zu untersuchende Lichtquelle und die Benzin- 
liamme verschieden geförbt, so verfahrt man wie auf Seite 33 
beschrieben, indem man einmal mit vorgeschaltetem roten und 
einmal mit vorgeschaltetem grünen Glase einstellt. Bezüglich 
einer A bweichung der Benzinflammenhöhe von 20 mm gilt das 
auf Seite 30 mitgeteilte. 

Wenn die Beleuchtung in einem geringen Abstand vom 
Erdboden zu messen ist, so wird die Messung nach der 
Methode mit der Milchglasplatte zu unbequem. In diesem 
Falle ist es zweckmässig, den von Uppenborni) angegebenen 
Winkelaufsatz mit Milchglasplatte auf den Kasten g zu setzen. 

2. Märten s's eher Beleuchtungsmesser. 
Der Martens'sche Beleuchtungsmesser ist in Abb. 9 dar- 
gestellt. Die Gipsfläche F wird in die Ebene gebracht, deren 



Abb. 9, 




^) üppenborn. ETZ. 27. Seite 358, lUdö. 
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Beleuchtung geraessen werden soll. Als Vergleichslichtqüelle 
dient eine kleine Benzinlampe B, deren Strahlen nach Reflexion 
an einem Spiegelsystem s^ «g und einem kleinen Reflexions- 
prisma /> ein Milchglas m beleuchten. Durch Verschieben des 
Spiegelsystems wird die von B auf der Milchglasplatte m her- 
vorgerufene Beleuchtung messbar geändert Die beiden von F 
bezw. von m ausgehenden Lichtbündel treten durch die Öff- 
nungen h bezw. a in ein Rohr V ein und beleuchten die 
Hälften 2 und 1 des Zwillingsprismas Z. 

Auf die gleiche Helligkeit der Vergleichsfelder 1 und 2 
wird durch Verschieben des Spiegel Systems eingestellt. Eine 
Revolverscheibe li mit verschiedenen Rauchgläsern dient zur 
Vergrösserung des Messbereichs. Die Entfernung der Benzin- 
flamme vom Milchglas m kann an einer Teilung in cm abgelesen 
werden. Eine zweite Skala ist so eingeteilt, dass an ihr direkt 
die auf i'' herrschende Beleuchtung in Lux abgelesen werden kann. 

Das Martens'sche Photometer kann auch zur Messung 
von Lichtstärken benutzt werden. Man setzt zu diesem Zweck 
eine vertikale Milchglasscheibe U vor die Öffnung, durch welche 
die sonst von F kommenden Strahlen in den Photometerkasten 
eintreten. Die Instrumente können auch mit einer Glühlampe 
anstatt einer Benzinlampe als Vergleichslichtquelle versehen 
werden. 

Es gibt noch eine grössere Anzahl von Photometern, die 
sich auch zu Beleuchtungsmessungen verwenden lassen, z. B. 
das Universalphotometer von Blondel und Broca, der Beleuch- 
tungsmesser von Mascart ; ferner gibt es eine Anzahl von kleinen 
Beleuchtungsmessern mit begrenztem Messbereich, die sich zur 
Messung der Beleuchtung von Arbeitsplätzen, häufig auch nur 
zur Feststellung, ob ein Minimum der Beleuchtung nicht unter- 
schritten wird, verwenden lassen. Von den letzteren wird der 
Wingen'sche Apparat viel verwendet. 

b) Ohne Vergleichslichtquelle. 

Häufig sucht man sich in der Praxis in Ermangelung 
eines immerhin Kosten verursachenden Photometers bei der Be- 
urteilung einer Lichtquelle zu helfen, indem man ein bedrucktes 
Blatt Papier von der Lichtquelle beleuchten lässt und nach 
der Entfernung, in der sich noch der Druck erkennen lässt, 
die Beleuchtung schätzt. Es ist klar, dass ein derartiges Ver- 
fahren nur verwendet werden darf, um anzugeben, ob man 
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überhaupt bei einer gegebenen Auf hängehöhe einer Lampe lesen 
kann, wobei man sehr individuelle Resultate erhält 

Derartige Methoden zur Beurteilung zu verwenden, dass 
eine Papierfläche mit so und soviel Lux beleuchtet ist, ist un- 
statthaft. 

Die G. E. C. baut einen Apparat, das Luminometer, bei 
welchem Licht auf eine mit verschiedenen Schriften bedruckte 
Kartonscheibe fiillt, die vom Auge beobachtet wird. Bei einem 
derartigen Apparat kann das Auge des verkaufenden Ingenieurs 
bei derselben Beleuchtung eine Schrift häufig noch lesen, die 
das Auge des die Anlage abnehmenden Ingenieurs vielfach 
nicht mehr lesen kann. Selbst wenn die Kartons mit Buch- 
staben bedruckt sind, die regellos durcheinandergesetzt sind und 
keinen Sinn ergeben, kann das Auge desjenigen, der häufiger 
mit diesen Tafeln arbeitet, leichter lesen als das Auge eines 
ganz unbefangenen Beobachters, besonders wenn der erstere ein 
gutes Gedächtnis hat. 

3. Photometriernng von Bogenlampen. 

Hat man die Lichtausstrahlung von Lichtquellen unter 
verschiedenen Ausstrahlungswinkeln zu bestimmen, wie dies zur 
Bestimmung der mittleren räumlichen Lichtstärke von Bogen- 
lampen notwendig ist, so muss man Vorrichtungen zu Hilfe 
nehmen, welche die Lampe in verschiedene Neigungen zur 
Horizontalen zu bringen gestatten. Unter Verwendung einer 
gradlinigen Photometerbank mit beliebigem Kopf kann man 
sich der unter n — c kurz beschriebenen Ililfsvorrichtungen 
bedienen. 

a) Lampe seitlich. 

Man befestigt auf einem Schlitten der Photometerbank 
einen Spiegel, welcher um die optische Achse der Pholometer- 
bank drehbar ist und seitlich einfallendes Licht auf den Photo- 
meterschirm wirft; die zu untersuchende Lampe wird seitlich 
von der Bank in ihrer Höhe verstellt. Die Lampe wird an 
einer Seilwinde aufgehängt. 

b) Phototneter geneigt. 

Man hängt die zu untersuchende Lampe in der durch die 
Mitte der Photometer bank gelegten Vertikalebene auf und neigt 
den Photoraeterschirm derart, daäs die von der zu untersuchenden 
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Lampe und die von der Vergleichslampe kommenden Licht- 
strahlen den Schirm unter gleichen Winkeln treffen; die Ein- 
stellung auf gleiche Helligkeit des Gesichtsfeldes geschieht durch 
Verschieben der Vergleichslampe. 

c) Methode von Krüss. 

Um die Lampe feststehen zu lassen, dreht Krüss zwei 
Spiegel um die Achse der Photometerbank. Durch einen 
dritten Spiegel werden die Lichtstrahlen auf den Photometer- 
schirm geworfen. 

Wenn man mit Spiegeln arbeitet, muss man den Betrag 
des Lichtes, der vom Spiegel absorbiert wird, bei der Aus- 
wertung berücksichtigen. Bei der Verstellung der Lampe in 
die Höhe ist die Rechnung umständlich, da man den Winkel 
unter oder über der Horizontalen, unter welchem die Licht- 
quelle beobachtet wird, aus einem rechtwinkligen Dreieck be- 
rechnen muss. Bei wiederkehrenden Arbeiten mit einer dieser 
Versuchsanordnungen empfiehlt es sich zur Zeitersparnis die 
in Betracht kommenden Grössen tabellarisch zu berechnen. 

d) Methode von Rousseau. 

Zwei Arme bilden die Schenkel eines Winkels; sie lassen 
sich um den Scheitel des Winkels als Drehpunkt in einer 
Vertikalebene verstellen. Auf jedem Arm befindet sich ein 
kleiner verschiebbarer Spiegel, dessen Ebene senkrecht auf dem 
Arm steht. Im Scheitel des Winkels ist eine weisse Scheibe 
angebracht, welche sich vermittelst einer besonderen Führung 
stets senkrecht zur Halbierungslinie des von den Armen ge- 
bildeten Winkels einstellt. Der Lichtpunkt der zu untersuchenden 
Bogenlampe wird in den Scheitel des Winkels eingestellt. Die 
beiden Spiegel werden von der Lichtquelle beleuchtet und ent- 
werfen auf der weissen Scheibe Schatten von zwei Stäbchen. 
Man verschiebt die Spiegel so lange auf den Armen bis die 
beiden Schatten gleich stark sind. Dann notiert man die Ent- 
fernung der Spiegel auf den Armen in Zentimeter, setzt die Licht- 
stärke in der Horizontalen gleich eins und berechnet die Licht- 
stärke unter dem Winkel, welchen die beiden Arme miteinander 
bilden. Die Lichtquelle ist also mit sich selbst photometriert. 
Um ein Resultat in Hefnerkerzen zu erhalten, bestimmt man 
die Lichtstärke der Lampe in der Horizontalen mit einem ge- 
wöhnlichen Photometer. 
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e) Photometerabstand konstant. 

Um stets bei einer konstanten Entfernung von Lichtpunkt 
und Photometerschirm zu arbeiten, verwendet der Verfasser die 
im folgenden beschriebene Aufzugsvorrichtung in Verbindung 
mit einem Weber'schen Photometer. An dem in Abb. 10 a im 
Aufriss und in Abb. 10 b im Grundriss dargestellten eisernen 
Bügel AW, der in 3/ drehbar gelagert ist, befindet sich in N ein 
Haken, der so gelagert ist, dass er sich in jeder Stellung des 
Bügels in die Vertikale einstellt. An ihn wird die zu unter- 
suchende Lampe gehängt. Die Entfernung von N zum Licht- 
punkt L sei a Werden kleine Lampen untersucht, so nimmt 
man zum Aufhängen der Lampe an N Zwischenglieder, damit 
der Lichtpunkt stets in der Entfernung a = NL steht. Der 
Bügel NM wird mittels einer Seilwinde S um M gedreht. Der 
Winkel a, um welchen sich NM gedreht hat, wird auf dem 




Abb. 10a und b. 



Gradbogen d abgelesen. Das Weber'sche Photometer wird so 
eingestellt, dass die Achse des Tubus .4 in d^r durch die Dreh- 
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punkte des Bügels M' M" gelegten Vertikalebene liegt. Die 
Entfernung der Achse A des Tubus von der durch die 
Drehpunkte M* M" gelegten Horizontalebene rauss gleich a ge- 
macht werden. Hat man den Bügel um den Winkel u gedreht, 
«0 dreht man die Achse des Tubus B ebenfalls um einen an 
dem Teilkreis s ablesbaren Winkel a. Dann ist die Entfernung 
it von Lichtpunkt zu Milchglasplatte für alle Werte von a 
konstant. Die Formel zur Berechnung der Lichtstärke beim 

Weber'schen Photometer J = — — — vereinfacht sich bei 

dieser Anordnung, da R konstant ist, zu: 

/p 2 

Da C für die verschiedenen Milchglasplatten bekannt ist 
und itl bekannt ist, stellt man sich für den häufigen Gebrauch 
des Photometers eine Tabelle auf, aus welcher man für jedes 
7' bei einer bestimmten Milchglasplatte sofort den Wert für J 
entnehmen kann. 

Man soll li nicht kleiner als 1,5 m wählen, weil man 
sonst bei den heute vorkommenden starken Lichtquellen nicht 
mit den 6 Milchglasplatten, welche dem Instrumente beigegeben 
sind, auskommt. 

f) Bemerkungen. 

Der Haken bei A^ in der unter e) beschriebenen An- 
ordnung muss so befestigt sein, dass er sich um 360 <^ drehen 
lässt. Wenn man axial symmetrische Lichtquellen photometriert, 
mache man, um für eine Winkelstellung a gute Mittelwerte 
zu erhalten, mehrere Einstellungen, indem man die Lampe um 
ihre Achse dreht. Hierdurch werden Unterschiede in der Licht- 
ausstrahlung, die durch schiefes Abbrennen der Kohlen bei 
Bogenlampen oder durch Wandern des Lichtbogens auftreten 
können und unter Umständen die axiale Symmetrie der Licht- 
quelle aufheben, ausgeglichen. Wedding lässt zu diesem Zwecke 
auf einer geradlinigen Photometerbank die Lichtquelle gleich- 
zeitig von zwei um 180^ versetzten Beobachtern von rechts und 
links photometrieren, Laporte sucht denselben Zweck durch An- 
ordnung verschiebbarer Spiegel zu erreichen. 

Die Kommission für Lichtmessungen des V. D. E. schreibt 
für die Photometrierung von Bogenlampen vor, dass in der 
Messebene auf beiden Seiten der Bogenlampe unter gleichen 
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Winkeln die Lichtmessungen gleichzeitig ausgeführt werden. 
Die Messungen schreiten in dieser Ebene höchstens von 10 zu 
100 fort. 

Beim Photometrieren von elektrischen Lichtquellen müssen 
gleichzeitig mit der photometrischeu Messung Bestimmungen der 
elektrischen Grössen stattfinden. Bei Gleichstrom verwende man 
ein Präzisionsamp^remeter zur Bestimmung der Lampeustrom- 
stärke, ein Präzisionsvoltmeter zur Bestimmung der Lampen- 
oder Lichtbogenspannung. Zweckmässig entnimmt man den 
Strom zur Speisung von Gleichstromlampen beim Photometrieren 
einer Akkumulatorenbatterie, da in Maschinennetzen, besonders 
in Fabriken, häufig sehr grosse Schwankungen der Netzspannung 
auftreten, die eine ganze begonnene photo metrische Beobachtuugs- 
reihe unbrauchbar machen können. Zur Beobachtung der Netz- 
spannung werde ein weiteres Voltmeter verwendet. 

Bei Wechselstrom muss man ausser einem Volt- und 
Amp^remeter (eisenhaltige Instrumente sind zu vermeiden), ein 
Wattmeter zur Bestimmung des tatsächlichen EfFektverbrauchs 
der Lampe verwenden. Wenn der Beobachter am Photometer 
richtig eingestellt hat, gibt er den die elektrischen Instrumente 
Beobachtenden ein Zeichen, damit sie möglichst gleichzeitig mit 
Beendigung der photometrischen Einstellung die elektrischen 
Verhältnisse ablesen. Die Kommission für Lichtmessungen des 
V, D. E. hat festgesetzt, dass bei photometrischen Angaben über 
Wechselstrombogenlarapen sinusförmige Kurvenform der Betriebs- 
spannung und eine Frequenz von 50 Perioden zu verstehen ist» 
wenn keine besonderen Angaben gemacht werden. 

Beim Photometrieren stärkerer Lichtquellen, wie z B. Bogen- 
lampen, reicht man häufig mit einer gewöhnlichen Photometer- 
bank nicht aus, wenn man eine Hefnerlampe als Vergleichs- 
lichtquelle wählt. Man nimmt in solchen Fällen Zwischen- 
lichter zu Hilfe, welche man als Vergleichslichtquelle beider 
eigentlichen Messung betrachtet und vor Beginn und nach 
Schluss der Untersuchung mit der Hefnerlampe vergleicht. Als 
solche Zwischen lichter kommen Kohlenfadenglühlampen, Nernst- 
lampen. Osmiumlampen, wohl auch in gewissen Fällen Petroleum- 
oder Gaslampen in Betracht. Beim Photometrieren sehr 
lichtstarker Bogenlampen wählt man als Zwischenlichtquelle 
zweckmässig eine lOOkerzige Glühlampe oder Nernstlampe, die 
mit möglichst konstanter Spannung gebrannt werden muss. 
Auch bei schwächeren Lichtquellen ziehen viele Beobachter die 
Verwendung einer Zwischenlichtquelle dem direkten andauernden 
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Arbeiten mit der Hefnerlampe vor, da eioerseits ein dauernder 
Betrieb noit der Hefnerlampe wegen des nicht unerheblichen 
Preises des Amylacetats kostspielig wird und andererseits der 
Beobachter bei einer freibrennenden Amylacetatlampe viel vor- 
sichtiger sein muss, als bei einer Glühlampe, da die geringste 
Erschütterung der Luft des Photometrierraums die Hefnerlampe 
unruhig machen kann und das häufige Abwarten konstanter 
Verhältnisse zeitraubend ist. 

4« Photometrierung von Glühlampen. 

Da die mittlere sphärische Lichtstärke bei Glühlampen 
durch Aufnahme der ebenen Lichtausstrahlungskurven nicht in 
genügend einfacher Weise bestimmt werden kann, ist vom V. D. E. 
folgende Methode zur Bestimmung der horizontalen Lichtstärke 
von Glühlarapen im Jahre 1897 angenommen worden. 

Bei Glühlampen wird unter Lichtstärke die mittlere Licht- 
stärke in der zur Lampenachse senkrechten Ebene verstanden^). 
Die Lichtstärke wird für hufeisen- oder einfach schleifenförmigen 
Faden mit Hilfe der in Abb. 11 skizzierten Anordnung bestimmt. 
Es bedeutet ah eine gerade Photometerbank von 2,5 m Länge, 
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Abb. 11. 



A den Photometerkopf, B eine Hilfslichtquelle (Vergleichslicht- 
quelle), C die zu messende Lampe bezw. die Normallampe, 
D einen Winkelspiegel. A und B ruhen auf Wagen oder 



^) ETZ 18. Seite 473, 1897. 
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Schlitten uud lassen sich miteinander fest verbinden, so das» 
sie gemeinschaftlich der Lampe 6' genähert oder von ihr entfernt 
werden können. Die Entfernung zwischen A und B beträgt 
60 cm und muss um 6 cm nach jeder Seite verstellbar sein. 
Der Winkelspiegel besteht aus zwei quadratischen Stücken guten ^ 
ebenen Glasspiegels (Silberspiegel) von 13 cm Seitenlänge und 
2 bis 5 mm Dicke, welche einen Winkel von 120^ ein- 
schliessen. Er ist mit vertikaler Scheitelkante am Ende a der 
Bank so aufgestellt, dass er zu ihrer Längsachse symmetrisch, 
steht und dem Photometerkopf zugewandt ist. Der Abstand 
der Scheitelkante von der Achse der Lampe C beträgt 9 cm. 
Die Achse der Lampe ( ' soll vertikal stehen ; die Endpunkte 
des Kohlenfadens müssen in einer zur Photometerachse senk- 
rechten Ebene liegen. Die Photometerbank trägt eine nach 
dem Entfernungsgesetz berechnete Teilung in Hefnerkerzen, in 
der Weise, dass der Nullpunkt dem Scheitel des Winkelspiegels 
entspricht und der Teilstrich 10 um 1 m von dem Nullpunkt 
entfernt ist. Die Zehntelkerzen sollen noch durch Teilstriche 
bezeichnet sein. Mit Hilfe von schwarzen Schirmen, am besten 
Sam metschirmen, ist zu verhüten, dass fremdes Licht auf den 
Photo merschirm gelangt. Andererseits darf kein Teil der 
Lampen oder ihrer Spiegelbilder abgeblendet werden. 

Als Normale dienen Glühlampen mit einem Energie- 
verbrauch von 372 — 4^/2 Watt für eine Kerze, welche ungefähr 
dieselbe Spannung und genau dieselbe Lichtstärke besitzen^ 
welche die zu messenden Lampen haben sollen. Demnach sind 
zufolge der Einschränkung dieser Bestimmungen Normallampen 
von 10, 16, 25 und 32 Kerzen erforderlich. 

Als Hilfsquelle dient eine fehlerfreie Glühlampe von etwa 
10 Hefnerkerzen und für ungefähr dieselbe Spannung, für 
welche die zu messenden Lampen bestimmt sind. Es empfiehlt 
sich, diese Lampe 20 — 30 Stunden vor der Benutzung zu 
brennen, um die bei neuen Lampen auftretenden Änderungen 
der Lichtstärke zu vermeiden. 

Zur Ausführung der Spannungsmessung liegen in den 
parallelen Zweigen EFG und EKG einerseits die Lampe H 
und der Regulierwiderstand W^, andererseits die Lampe C und 
der Regulierwiderstand Wg. Bei K und F ist ein Spannungs- 
messer ♦> für geringe Spannungen angelegt; ausserdem liegt an 
H ein Voltmeter //, welches dazu dient, der Lampe B mit 
Hilfe von W^ die vorgeschriebene Spannung zu geben; die 
Lampe (/erhält jedesmal die ihr zukommende Spannung, indem 
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man unter Benutzung von W2 im Spannungsmesser S die ent- 
sprechende Spannungsdifferenz zwischen den Lampen C und B 
herstellt (Strecker'sche Methode, vergl. Strecker, Hilfsbuch 
Seite 267, 1888). 

Die Lichtmessung geschieht nun in folgender Weise. 

Zunächst erhält die Hilfslichtquelle B die richtige Spannung 
mit Hilfe von U\ und IJ» Dann wird 

1. Bei C- die Normale aufgesetzt und mit Hilfe von S und 

W2 einreguliert, hierauf wird der Photometerkopf A auf 
die der Lichtstärke der Normalen entsprechende Ent- 
fernung eingestellt und durch Veränderung der Ent- 
fernung AB eine photometrische Einstellung ausgeführt. 
Dann werden AB fest miteinander verbunden. 

2. Nun wird bei C an die Stelle der Normalen die zu 
messende Lampe gesetzt und unter Benutzung von aS und 
Wg einreguliert, d. h auf die auf der Lampe verzeichnete 
Spannung eingestellt. Dann wird eine photometrische 
Messung durch Verschiebung des mit der Lampe /J fest 
verbundenen Photometerkopfes ausgeführt. 



Einen genauen Wert für die mittlere horizontale Licht- 
stärke erhält man auch durch eine einzige Messung, indem man 
entweder die Lampe rotieren lässt oder die Lampe feststeh <*,n 
lässt und einen rotierenden Spiegel anordnet, der gegen die 
Lampeuachse um etwa 45 <^ geneigt ist und die senkrecht von 
der Lampenacbse ausgehenden Strahlen nacheinander ins Photo- 
raeter wirft. Bei dieser Anordnung muss die zu untersuchende 
Lampe so aufgestellt werden, dass sich ihre Achse in der 
optischen Achse der Photometerbank befindet. Ferner müssen 
die direkten Strahlen durch einen mit dem rotierenden Spiegel 
fest verbundenen Schirm abgeblendet werden. 

In ähnlicher Weise lässt sich, wie Liebenthal gezeigt hat, 
die mittlere horizontale Lichtstärke bestimmen, wenn man den 
rotierenden Spiegel durch 10 feststehende, je etwa 45 ® gegen 
die Lampen achse geneigte un belegte Spiegel glasscheiben ersetzt, 
die so angeordnet werden, dass sie die Seitenflächen einer abge- 
stumpften Pyramide bilden, deren Grundflächen regelmässige 
Zehnecke sind. 

V. Integratoren. 

Die punktweise Aufnahme der Lichtausstrahlungskurve zur 
Bestimmung der sphärischen oder hemisphärischen Lichtstärke 
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ist sehr zeitraubend. Man hat deshalb Hilfsapparate konstruiert, 
welche die Bestimmung der räumlichen Lichtstärke oder des 
räumlichen Lichtstromes durch eine einzige Messung ge- 
statten. Das Prinzip dieser Apparate besteht darin, den von 
einer Lichtquelle ausgehenden, aus Lichtstrahlen verschiedener 
Lichtstärke zusammengesetzten Lichtstrom durch Verwendung 
geeigneter Hilfsmittel (diffus reflektierender Flächen^ homogen 
zu macheu und mit diesem homogenen Lichtstrom oder einem 
Bruchteil desselben eine Fläche zu beleuchten, welche \ er- 
mittelst eines gewöhnlichen Photometers photometriert wird. 
Derartige Apparate haben den Vorteil, dass Schwankungen der 
Lichtstärke in gewissen Richtungen ausgeglichen werden und 
auf dem Photometerschirm nur der Mittelwert dieser Schwan- 
kungen bemerkt wird. Von besonderem Interesse ist die An- 
wendung solcher Apparate bei den Bogenlampen mit einge- 
schlossenem Lichtbogen, bei deneu der häufig wandernde Licht- 
bogen je nach seiner Stellung infolge der Schatten Wirkung der 
Kohlen grosse Abweichungen der Lichtstärke in ein und 
derselben Richtung einer bestimmten Meridianebene hervor- 
bringt, während der Mittelwert des Lichtstroms während dieser 
Schwankungen angenähert konstant bleibt. Ferner gestatten 
die Integratoren bei axial asymmetrischen Lichtquellen eine 
schnelle und richtige Bestimmung der mittleren räumlichen 
Lichtstärke. Der erste Integrator wurde von BlondeP) an- 
gegeben. 

1) BlondeTs Lumenmeter. Die zu messende 
Lichtquelle wird in den Mittelpunkt einer undurchsichtigen, 
innen geschwärzten Kugel gebracht, aus welcher zwei Kugel- 
zweiecke ausgeschnitten sind. Der durch diese Ausschnitte aus- 
tretende Bruchteil des gesamten Lichtstroms triffl auf einen 
versilberten Glasspiegel, der ein Teil der Fläche eines Rotations- 
ellipsoids Ist, in dessen einem Brennpunkt die zu untersuchende 
Lichtquelle steht Der von dem versilberten Glasspiegel zu- 
rückgeworfene Lichtatrom trifft auf einen durchsichtigen, licht- 
zerstreuenden Schirm, der sich im anderen Brennpunkt des 
Rotationsellipsoids befindet und der als selbständige Lichtquelle 
photometriert wird. Leider ist der Anschaffungspreis dieses 
(nstruments infolge der Schwierigkeiten in der Herstellung der 
Spiegel sehr hoch. In einer anderen Konstruktion von Blondel 



M Blondel. Ecl. El. 3, Seite 57, 406, 538, 583. 1895. 
Ecl. El. 42. Seite 66. 1905. 



Digitized by 



Google 



— 49 — 

ist der elliptische Spiegel durch einen diffus reflektierenden 
Kegel ersetzt. Blondel untersuchte die Eigenschaften diffus 
reflektierender Flächen. 

2) Ulbricht. Ulbricht i) fand, dass die im Inneren einer 
vollkommen diffus reflektierenden Hohlkugel von einer im 
Inneren der Kugel (an beliebiger Stelle) befindlichen Lichtquelle 
herrührende indirekte Beleuchtung an allen Stellen der Kugel 
die Gleiche ist. Bei der Ulbricht'schen Kugel ist eine Milch- 
glasplatte m in die Kugel eingelassen, welche Licht aus der 
Kugel heraustreten lässt. Diese Scheibe rn wird als selbst- 
ständige Lichtquelle mittels eines gewöhnlichen Photometers 
photometriert Man muss verhüten, dass direktes Licht 
von der Lichtquelle auf die Milchglasplatte fällt. Zu 
diesem Zwecke bringt man eine Metallblende b, die mit 
einem diff'us reflektierenden Anstrich versehen ist, in 
den Gang der direkten Lichtstrahlen, die auf m auf treffen 
würden. Die Ulbricht'schen Kugeln sind so eingerichtet, dass 
man sie, wie in Abb. 12 gezeigt ist, auseinanderklappen und 
reinigen kann, denn besonders nach dem Brennen von Bogen- 
lampen findet man häufig auf den weissen Wandungen der 
Kugel Kohlenstaub und Asche, die entfernt werden müssen. 

Zum Photometrieren von Bogenlampen mit Glocken ver- 
wende man Kugeln nicht unter 1,5 m Durchmesser. Je grösser 
der Durchmesser der Kugel ist, um so mehr werden die kleinen 
Fehler, die durch die Blende b hervorgerufen werden, eliminiert. 
Der Apparat wird geaicht, indem man die Glühlampe, deren 
mittlere sphärische Lichtstärke Jq genau bekannt is^ in den 
Apparat bringt . und die Lichtstärke J' der Milchglasplatte m 
mit einem Photometer bestimmt. Die Konstante K des Apparats 
ist dann ^ J^ 

Die mittlere sphärische Lichtstärke Jq einer Bogenlampe 
ist, wenn die Lichtstärke der Milchglasplatte Jß ermittelt worden 
ist Jq = K . Jq 

Bloch 2) zeigte, dass man die Ulbricht' sehe Kugel auch zur 
Bestimmung der mittleren hemisphärischen Lichtstärke benutzen 
kann, wenn man den Lichtpunkt derart in die Kugcloberfläche 



^) Ulbricht, ETZ 21. Seite 595, 1900. 

„ 26. „ 512, 1905. 

„ 27. „ 50, 1906. 
«) L. Blocb. ETZ. 26. Seite 1047, 1074. 1905. 

Monasch, Elektrische Beleuchtung. 



Digitized by 



Google 



— 50 — 

bringt, dass nur der untere hemisphärische Lichtstrom in die 
Kugel gelangen kann. 



Abb 12. 



Digitized by 



Google 



— 51 — 

3) Bedeckte Halbkugel. Bei grossem Durchmesser 
werden die Ulbricht'schen Kugeln sehr teuer und sind schwer 
zu bedienen. Wie der Verfasser i) gezeigt hat, kann man die 
Ulbricht'sche Kugel durch eine bedeckte Halbkugel ersetzen, 
ohne dass die Genauigkeit der Messungen geändert wird. In 
Abb. 13 ist eine Halbkugel von 2 ni Durchmesser dargestellt. 
Ordnet man die Lichtquelle im Inneren der Halbkugel an, so 
wird ei^ in der Halbkugelfläche befindliches Beobachtungsfenster 



Abb. 13. 

proportional der sphärischen Lichtstärke beleuchtet. Ordnet man 
den Lichtpunkt der Lichtquelle ira grössten Horizontalkreis der 
Halbkugel derart an, dass nur der untere, hemisphärische Licht- 
strom in die Halbkugel gelangt, so wird ein Beobachtungs- 
fenster proportional der mittleren hemisphärischen Lichtstärke 
beleuchtet; die axiale Asymmetrie von Lichtquellen ist für das 
von indirektem Licht beleuchtete Beobaehtungsfenster von Kugeln 
und Halbkugeln aufgehoben. Der Deckel der Halbkugel wird 
mit derselben weissen, diffus reflektierenden Masse, (Lithopone) 
Bariumsulfat, bestrichen wie das Innere der Halbkugel selbst. 



') Müiiasch. E.T.Z. 27. Seite 669 1906. 
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4. Matthews. Längs eines Meridiankreises, in dessen 
Mittelpunkt sich die zu untersuchende Lichtquelle befindet, 
ordnet Matthews ^) eine grössere Anzahl von je zwei gegen- 
einander geneigten Spiegeln an, welche die von der Lichtquelle 
ausgehenden Lichtstrahlen auf eine matte Fläche werfen, die 
als selbständige Lichtquelle photometriert wird. 

Matthews hat bei einer Konstruktion durch Verwendung 
von Rauchgläsern in Verbindung mit Spiegelflächen, bei einer 
anderen Konstruktion durch Verwendung , vollkommen diffus 
reflektierender Flächen Vorkehrungen getroffen, dass der unter 
einer bestimmten Neigung mit der Horizontalen ausgehende 
Lichtstrahl von der Stärke J auf die zu photometrierende matte 
Fläche geschwächt auftriflt und zwar hat Matthews diese 
Schwächung proportional dem Sinus des Neigungswinkels ge- 
macht. Die Beleuchtung der matten Fläche ist daher der 
mittleren sphärischen Lichtstärke direkt proportional. 

Das Matthews'sche Photometer hat in Amerika grosse Ver- 
breitung besonders zum Photometrieren von Glühlampen ge- 
funden. Das Listrument ist mit einer Vorrichtung versehen, ver- 
mittelst deren die Glühlampen während der Messung um ihre 
Achse rotieren können. Zur Bestimmung der sphärischen oder 
hemisphärischen Lichtstärke durch eine einzige Messung von 
solchen axial asymmetrischen Lichtquellen, die nicht in Rotation 
gesetzt werden können, ist der Matthews'sche Apparat nicht 
geeignet. 



Zweiter Abschnitt: Die Bogenlampen. 

I. Der elektrische Lichtbogen. 2) 

Unter einem elektrischen Lichtbogen versteht man eine 
elektrische Entladung, bei welcher den Elektroden, zwischen 
denen die Entladung stattfindet, fortdauernd derartige Elektrizitäts- 
mengen zugeführt werden, dass der Raum zwischen den 
Elektroden mit glühenden Elektrodenteilchen angefüllt bleibt 

1) Ch. P. Matthews. Trans. A. J.E.E. 18. Seite 671-683, 1901. 
8. auch Z. t. Bei. 9. Seite 91—93. 33.^—336. 1903. 

*) Fttr genaueres Studium des elektrischen Lichtbogens sei auf das 
Werk des Verfassers verwiesen : Der elektrische liichtbogen bei Gleich- 
strom und Wechselstrom und seine Auwendungen. Verlag von J. Springer. 
Berlin 1904. 
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Der Lichtbogen wurde zuerst von Humphry Davy be- 
obachtet. Das Jahr der Entdeckung ist zweifelhaft; am wahr- 
scheinlichsten ist das Jahr 1808. 

Der Lichtbogen wird bei Niederspannung gewöhnlich er- 
zeugt, indem man die mit einer Stromquelle verbundenen Elek- 
troden in Berührung bringt und sie dann voneinander ent- 
fernt. Bei dieser Berührung erwärmen sich die Elektroden an 



Abb. 14. 
den Berührungsstellen infolge des erhöhten Leitungswider- 
standes bis zum Glühen; beim Entfernen der Elektroden von- 
einander bildet sich der Lichtbogen. 

Wenn ein Gleichstromlichtbogen zwischen zwei 
Kohlenelektroden, deren Spitzen vor der Bildung des Licht- 
l)Ogens gleiche Gestalt hatten, eine Zeitlang in gewöhnlicher 
Luft gebrannt hat*, haben sich beide Spitzen verändert. Die 
Elektrode, aus welcher der positive Strom tritt (Anode), in 
Abb. 14 a die obere Kohle, hat sich ausgehöhlt, und zeigt einen 
Krater. Die negative Elektrode, (Kathode) in Abb. 14a die 
untere Kohle, hingegen ist spitzer geworden. Beide Kohlen 
haben Stoffteilchen in den Lichtbogen entsendet und an Ge- 
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wicht verloren. Man nennt <\ei\ Gewichtsverlust der Elektroden 
in der Zeiteinheit Abbrand. Bei definiertem Material wie 
z. B. bei den bekannten Kohleusorten für Bogenlampen von 
bekanntem Durchmesser und kreisförinigem Querschnitt gibt 
man den Abbrand in Millimetern pro Stunde an. 

Brennt der Gleichstroniliehibogen zwischen Kohlen elektroden 
in einer Glasglocke bei beschränkter Luftzufuhr (eingeschlossener 
Lichtbogen) so bildet sich an der Anode kein Krater, sondern 
nur je nach dem Grade des Sauerstoffmangels eine mehr oder 
weniger schwach konkave Fläche. Die Kathode bleibt fast ganz 
eben, in manchen Fällen zeigt sie eine leichte Konvexität. 
(Abb. 14c.) Anode oben, Kathode unten. 

Bei Wechselstrom ist jede Elektrode in jeder 
Periode einmal Anode und einmal Kathode. Die Wirkungen 
der Stromrichtungen auf die Gestalt der Elektroden gleichen 
sich bei beiden Elektroden aus. Daher zeigen beide Elek- 
troden eines Wechselstromlichtbogens gleiche Gestalt. Abb. 14 b 
Kleine Abweichungen von der Gleichheit der Gestalt beider 
Wechselstromelektroden können durch sekundäre Einflüsse 
z. B. an der oberen Elektrode durch den vom Lichtbogen auf- 
steigenden warmen Luftstrom hervorgerufen werden. 

Der Lichtbogen in freier Luft zwischen gewöhnlichen 
Kohlen besteht aus einem inneren violetten Kern und einer 
äusseren grünlichen Hülle (Aureole); der Kern und die Aureole 
sind durch ein schwarzes Band getrennt. An den weissglühen- 
den Krater der Anode schliesst sich eine gelbglühende Zone 
an, dann folgt ein dunkelrotglühender Teil, der häufig von 
einem Kranz von Kügelchen umgeben ist, die in der Hitze aus 
den dem Kohlenmaterial beigemischten Substanzen gebildet werden 
und aus der Kohle hervorquellen. Die Spitze der Kathode ist weiss- 
glühend, an die Spitze schliesst sich eine gelbglühende Fläche 
an, und a\if letztere folgt eine dunkelrotglühende Zone mit 
Kügelchen. Bei Kohlen, die bei beschränkter Luftzufuhr 
brennen, sind diese Zonen nicht so scharf abgegrenzt. An der 
Austrittsstelle des IJchtbogens aus den Kohlen zeigt sich bei 
beschränkter Luftzufuhr an Stelle eines Kraters ein weiss- 
glühender Stromfleck ; dem Bogen fehlt die äussel-e grünliche Hülle. 

Ist für einen Kohlenquerschnitt die Stromdichte zu gross, so 
werden die Kohlen auf einen grösseren Teil ihrer Länge rotglühend, 
und zeigen nicht mehr das beschriebene normale Aussehen. Der 
durch Zulassung einer zu grossen Stromdichte erzielte Gewinn in 
der Lichtausbeute wird durch einen grösseren Abbrand erkauft. 
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Unter Bogenlänge versteht man den Abstand der durch 
die Krateröffnung gelegten Ebene von der Spitze der Kathode, 
unter Kratertiefe den Abstand dieser Ebene von der ent- 
ferntesten Stelle im Innern des Kraters. Bei zu kleiner Bogen- 
länge bildet sieh auf der Spitze der Kathode ein dachförmiger 
Aufsatz, der Pilz, der durch Fehlen des zur Verbrennung der 
Kohle notwendigen Sauerstoffs erklärt werden kann. 

Die Beziehungen zwischen Bogenlänge L, Lichtbogen - 
Spannung E und Stromstärke im Lichtbogen J werden für 
Horaogenkohlen am genausten durch die Formel von Frau 
Ayrtou dargestellt. 

1. E^a+ßL+l^^ 

Aus dieser Formel ersieht man, dass der Spannungs- 
verlust im Lichtbogen sich aus verschiedenen Teilen zusammen- 
setzt Die Konstanten a, jT', j^, d, hängen nur vom Kohlen- 
material und vom Kohlendurchmesser ab. a bedeutet diejenige 
Spannung, unterhalb deren ein Lichtbogen nicht bestehen kann. 
Dieser Wert beträgt z. B. für die von Frau Ayrton zu ihren 
Versuchen benutzten Homogenkohlen (Marke Apostel) 38,88 Volt 
und setzt sich aus zwei Teilen zusammen; einem Spannungs- 
abfall von ^/g a an der positiven Elektrode und einem Spannungs- 
abfall von 1/5 a an der negativen Elektrode, die beide unab- 
hängig von der Stromstärke und von der Bogenlänge sind. 
(i stellt den Spannungsabfall in der Gassäule des Lichtbogens 
dar und wächst mit wachsender Bogenlänge, y und d haben 
ihren Sitz an den Kohlen, d gehört dem Krater an und wächst 
proportional der Bogenlänge und umgekehrt proportional der 
Stromstärke, y stellt den Spannungsverlust an der negativen 
Spitze dar, ist von der Bogenlänge unabhängig und wächst, 
wenn die Stromstärke kleiner wird. Für die von Frau Ayrton 
verwendeten Apostelkohlen ergab sich ß = 2,07 y = 11,66 
d = 10,54. 

Bei Verwendung von Dochtkohle oder von positiver Docht- 
kohle und negativer Homogenkohle ist die Minimalspannung^ 
die zur Verfügung stehen muss, damit sich ein Lichtbogen 
bilden kann, kleiner als bei Homogenkohlen. 

Die Spannung, die an den Klemmen der Bogenlampen 
gemessen wird, setzt sich zusammen aus Lichtbogen Spannung, 
dem Spannungsverlust in den Elektroden, der z. B. bei langen 
Effektkohlen recht erhebliche Werte annehmen kann und dem 
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ziemlich unbedeutenden Spann ungsverlust in den mit dem Licht- 
bogen hintereinandergeschalteten Regulierspulen. 

Die Formel für den ».Widerstand" des Lichtbogens kann 
aus Gleichung 1. abgeleitet werden, indem man beide Seiten 
der Gleichung durch / dividiert. Es ergibt sich 

W — «^ -^ ^LJ 4- y 4- ÖL. 

Der wirkliche Widerstand des Lichtbogens ist nicht nach 
dem Ohm 'sehen Gesetze als das Verhältnis von Lichtbogen- 
spannung zu Stromstärke bestimmt, da Gleichung l. zeigt, dass 
die Lichtbogenspannung selbst von der Stromstärke abhängig 
ist. Mau bezeichnet daher das Verhältnis 

Lichtbogenspannung 

Stromstärke 
als scheinbaren Widerstand des Lichtbogens. 

Aus Gleichung 1. ergeben sich für den Gleichstromlicht- 
bogen folgende Gesetze, die für den Stromstärkenbereich, in 
welchem Lichtbögen in Bogenlampen angewendet werden, 
gültig sind. 

1. Erhöht man bei konstanter Bogenlänge die Stromstärke^ 
so fällt die Spannung an den Elektroden. Die Spannung, 
fällt für dasselbe Elektrodenpaar, wenn man die Strom- 
stärke zu erhöhen beginnt, zuerst um grössere Beträge, 
dann bei weiter wachsender Stromstärke um kleinere Be- 
träge bis zu einem Punkte, von welchem an bei weiterer 
Erhöhung der Stromstärke der Bogen zu zischen beginnt. 

2. Erhöht man bei konstanter Lichtbogenspannung die Bogen- 
-iänge, so steigt die Stromstärke. 

3. Erhöht man bei konstanter Stromstärke die Bogenlänge, 
so wächst die Lichtbogenspannung. 

Das Zischen des Lichtbogens, das sich manchmal bei 
Bogenlampen recht unangenehm bemerkbar macht, tritt ein, 
wenn die Stromdichte in den Elektroden zu gross und die 
Bogenlänge zu klein ist. Der Krater des zischenden Licht- 
bogens wird grösser als der Krater des normal brennenden 
Lichtbogens. Der Sauerstoff der Luft tritt an die blossgelegten 
Teile des vergrösserten Kraters und verbrennt überschüssige 
Kohle unter Erzeugung eines grünlichen Lichtes. Die hierbei 
auftretende heftige Bewegung der Lichtbogengase bringt schnelle 
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Veränderungen des Lichtbogen volumens hervor, welche als 
Töne wahrgenommen werden. 

Die Gashülle des Lichtbogens folgt sehr empfindlich 
Schwankungen jeglicher Art. Werden z.B. einem ruhig brennenden 
Gleichstromlichtbogen Mikrophonströme überlagert, so rufen 
<liese Ströme Schwankungen des Bogenvolumens hervor, die als 
Töne wahrgenommen werden. Auf dieser Eigenschaft des Licht- 
bogens beruht die von H. Th. Simon entdeckte Erscheinung 
des sprechenden Lichtbogens und seine Anwendung 
in der drahtlosen Telephonie. Versetzt man anderseits die Gas- 
hülle des Lichtbogens durch Schallwellen in Sei wingungen, 
indem man gegen den Bogen spricht, so kann man in einem 
mit dem Bogen verbundenen Telephon das in den Bogen Ge- 
sprochene hören. (Lauschender Lichtbogen). Legt man einem 
Gleichstromlichtbogen einen in Reihe mit einer Selbstinduktions- 
spule geschalteten Kondensator parallel, so erhält man auch 
ohne äussere Energiezufuhr bei geeigneter Dimensionierung der 
Kapazität und der Selbstinduktion Töne im Lichtbogen. 
(Musikalischer Lichtbogen von Duddell.) 

Der elektrische Lichtbogen wird durch den Druck der ihn 
umgebenden Atmosphäre beeinflusst. Bei konstanter Bogen- 
länge und konstanter Stromstärke wächst die Lichtbogen- 
spannung mit wachsendem Drucke. 

Bei einem Wechselstromlichtbogen erhebt sich 
in jeder halben Periode die Spannung von einem Werte Null 
zu einem Maximalwerte und sinkt von diesem wieder auf Null. 
Wenn durch einen induktionsfreien Widerstand unter dem Ein- 
fluss einer nach dem Sinusgesetz veränderlichen elektro- 
motorischen Kraft ein Strom fliesst, so erfolgt bekanntlich die 
Änderung der Stromstärke in derselben Periode nach demselben 
Gesetze, Spannungskurve und Stromkurve sind beide sinus- 
förmig. Ersetzt raan jedoch den induktionsfreien Widerstand 
durch einen Lichtbogen, so wird der Lichtbogen von einem 
Strome durchflössen, dessen Veränderungen nicht nach dem- 
selben Gesetze erfolgen wie die Spannungsänderungen. Ist die 
Kurve der elektromotorischen Kraft sinusförmig, so ist die 
Stromkurve deformiert. In Abb. 15 stellt die gestrichelte 
Kurve die sinusförmige elektromotorische Kraft eines Generators 
dar, die ausgezogene Kurve die Lichtbogen Spannung und die 
punktierte Kurve die Stromstärke bei Verwendung von Ho- 
mogenkohlen. Man sieht aus der Figur, dass die Kurve der 
Lichtbogen Spannung am Anfang jeder halben Periode eine 
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Spitze zeigt. Die Stronikurve verweilt nach jedem Richtungs- 
wechsel kurze Zeit in der Nähe der Nulllinie. Wenn das 
Spannungsminimum, das zur Eri altung eines Lichtbogens nötig 
ist, am Ende jeder halben Periode unterschritten ist, sinkt die 
Stromstärke derart, dass die Entsendung von Elektrodenteilchen 
in den Lichtbogen je nach der Natur der Elektroden früher 
oder später aufhört; der Bogen verlöscht. Beim Beginn einer 
neuen halben Periode beginnt die Stromkurve erst dann sich 
von der Nullliuie zu erheben, wenn der Momentanwert der 
Spannung auf einem genügend hohen Wert angelangt ist, um 
den Bogen aufrecht zu erhalten. Das Verlöschen des Licht- 
bogens beim Durchgang der Spannungskurve durch Null ist 
die Ursache des Flimmerns des Wechselstromlichtbogens. Das 
Flimmern ist unterhalb einer Periodenzahl von 25 Perioden 
pro Sekunde unerträglich. Man soll daher Wechselstrombogen- 




Abb. lö. 



Abb. 15. 



lampen stets mit einer höheren Periodenzahl als 25 pro Sekunde 
betreiben. Bei 50 Perioden pro Sekunde ist das Flimmern nicht 
mehr zu bemerken. Wenn der Stromkreis des Lichtbogens 
Selbstinduktion enthält, ist die vordere Spitze der Lichtbogen- 
spannungskurve nicht so ausgeprägt wie bei induktionsfreiem 
Stromkreise und die Stromkurve erhebt sich sofort nach dem 
Richtungswechsel von der Nulllinie. (Abb. 16.) Diese Er- 
scheinung lässt sich dadurch erklären, dass infolge der durch 
die Selbstinduktion hervorgerufenen Nacheilung des Stromes 
gegenüber der elektromotorischen Kraft des Generators, die 
Spannung Zeit genug hat, einen genügend hohen Wert anzu- 
nehmen, um nach dem Durchgang des Stromes durch Null den 
Bogen sofort zu entzünden. Im allgemeinen wächst die vordere 
Spitze der Spannungskurve des Lichtbogens mit wachsender 
Bogenlänge. Brennt der Wechfeelstromlichtbogen zwischen 
Dochtkohlen, welche infolge der den Docht bildenden Substanzen 
dem Bogen eine grössere Leitfähigkeit verleihen, so ist die De- 
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formation von Strom- und Spannungskurve nicht mehr so aus- 
gesprochen. Je salzreicher der Docht ist, desto weniger werden 
die Kurven deformiert und desto mehr verschwindet die vor- 
dere Spitze der Spannungskurve; auch brennt ein Wechsel - 
Stromlichtbogen zwischen Dochtkohlen ruhiger als zwischen 
Homogenkohlen. 

Beim Wechselstromlichtbogen ist der mit 
einem Wattmeter gemessene Effekt Aic von dem durch Mul- 
tiplikation von Lichtbogenspannung J'J und Stromstärke J er- 
haltenen scheinbaren Effekt verschieden. Das Verhältnis 

^" =6' 



j!: . j 



nennt man den Leistungsfaktor des Lichtbogens. 
Häufig findet man für C im Wechselstromlichtbogen den Aus- 
druck „Phasenverschiebung** gebraucht. Dieser Ausdruck ist 
jedoch unzutreffend, da im Wechselstromlichtbogen, wie durch 
die zahlreichen oscillographischen Untersuchungen von ßlondel 
und Duddell und Marchant erwiesen worden ist, keine Phasen- 
verschiebung zwischen Stromstärke und Lichtbogenspannung 
auftritt. Das Abweichen von (; von der Einheit ist lediglich 
durch die Deformation der Kurven hervorgerufen. 

Beim Wechselstromlichtbogen hört man häufig ein sum- 
mendes Geräusch. Dieses Summen wird durch die periodischen 
Schwankungen der Stromstärke hervorgerufen, denen analoge 
Schwankungen des Bogenvolumens entsprechen. Das Summen 
ist von der Form der Stromkurve abhängig und wird um so 
undeutlicher, je kleiner die Stromstärke, je kleiner der Licht- 
bogen und je kleiner die Periodenzahl ist. Durch Umgeben 
der Lichtbogen mit Glasglocken in Bogenlampen wird der Ton 
so gedämpft, dass er bei einer guten Bogenlampe nicht mehr 
bemerkbar ist. Ausser Zischen und Summen treten manch- 
mal im Lichtbogen andere Geräusche auf, deren Ursache 
meistens in einer schlechten Zusammensetzung der Kohlen zu 
suchen ist. 

Der elektrische Lichtbogen, als beweglicher Teil eines 
Stromkreises, unterliegt den durch ein in seiner Nähe befind- 
liches magnetisches Feld auf ihn ausgeübten Einflüssen wie 
ein fester beweglicher Leiter. Die Ablenkung des Lichtbogens 
durch ein magnetisches Feld, die schon von Davy festgestellt 
worden war, wird* bei Bogenlampen mit geneigten, nach ab- 
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warte gerichteten Elektroden durch Blasniagnete zu ge- 
wissen Zwecken bewirkt. 

Bei einem Gleichstromlichtbogen kann die Temperatur 
des Kraters als konstant angesehen werden ; sie beträgt etwa 
3500^, die Temperatur der negativen Kohlenspitze ungefähr 
2500 ^ Die Temperatur der Gassäule des Lichtbogens ist von 
der Stromstärke abhängig und im allgemeinen höher als die 
des Kraters. Sie ist im violetten Kern am höchsten und nimmt 
nach aussen hin in der Aureole ab. 

Der elektrische Lichtbogen hat in seiner Eigenschaft als 
Wärmequelle, welche die höchsten Temperaturen zu erzeugen 
gestattet, in der elektrochemischen Industrie in den elektrischen 
Öfen eine ausgedehnte Anwendung gefunden; auch wird er 
vielfach zum Schweissen und Löten verwendet. 

Von den zahlreichen chemischen Reaktionen^ die im Licht- 
bogen stattfinden, hat besonders die Entstehung von Oxydations- 
produkten des Stickstoffes in atmosphärischer Luft »rrosse Be- 
deutung und wird in neuerer Zeit im Grossen zur Erzeugung 
salpetersaurer Salze versucht. Bei laugen Bögen bilden sich auch 
zwischen Kohlenelektroden grössere Mengen bräunlichen Stick- 
stoffpero Kyds, das in Flammen bogenlampen und Intensiv- 
flammenbogenlampen häufig recht unangenehm empfunden wird. 



II. Die Elektroden. 

Die in Bogenlampen gegenwärtig verwendeten Elektroden 
bestehen hauptsächlich aus Kohlenstoff. Unter Homogen- 
kohlen versteht man massive Kohlenstifte, bei denen die 
Kohlenmasse möglichst gleich massig in der ganzen Elektrode 
verteilt ist. Der Hauptbestandteil guter Kohlen ist Russ. 
Russ hat im allgemeinen einen geringeren Aschengehalt als 
die sonstigen und früher verwendeten Ausgangsmaterialien für 
die Fabrikation künstlicher Kohle, und wird heute im Grossen 
künstlich aus Steinkohlenteer, Hartpech oder schweren ölen der 
Petroleumdestillation in besonderen öfen^) dargestellt. In den 
Anfängen der Lichtkohlenindustrie wurde Retortenkohle als 
Ausgangsmaterial verwendet; Stifte aus Retortenkohle waren 

^) Eine ausführliche Beschreibunf? der in der Kohlenfabrikation 
verwendeien Maschinen findet man in J. Zellner Die künstlichen Kohlen 
fürelektrotechni.'che und elektrochemische Zwecke. Verlag von J. Springer. 
Berlin 1903. 
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aber wegen ihres hohen Aschengehaltes sehr minderwertig. Zur 
Erzeugung einer Kohle geringerer Qualität verwendet man 
heutzutage vielfach Koks, der einen höheren Aschengehalt als 
Buss hat. Bei guten Russkohlen bilden sich Krater und nega- 
tive Spitze in scharfer Form aus und die Flächen der Spitzen 
«ind glatt und fest. Bei minderwertigen Kohlen formieren 
sich die Brennenden der Elektroden unregelmässig und die 
Flächen der Spitzen zeigen eine unebene, schuppige, ab- 
bröckelnde Oberfläche. 

Bei der zur Herstellung der Elektroden notwendigen Zer- 
kleinerung des Ausgangsmaterials gelangen besonders bei harten 
Ausgangsmaterialien häufig kleine Eisenteilchen von den Zer- 
kleinerungsmaschinen in die Kohlenmasse. Dieselben werden 
•durch elektromagnetische Vorrichtungen zu entfernen gesucht. 
Eisengehalt in Kohlen ist der Ruhe des Lichtbogens schädlich 

Ist eine Kohlenelektrode eisenhaltig, so set^t sich auf der 
Elektrode in einer Entfernung von einigen Millimetern von der 
Brennspitze ein ringförmiger brauner Beschlag fest, der von 
Zeit zu Zeit abbrennt und hierbei ein unerwünschtes Wandern 
des Lichtbogens verursacht. 

Der Herstellungsgang der Homogenkohlen ist im wesent- 
lichen folgender Der pulverförmige Russ wird mit einem 
Bindemittel vermischt. Als Bindemittel kommt heute nur Teer 
Ib Betracht. Der erwärmte (120^) dünnflüsige Teer wird in 
Mischmaschinen mit dem Russ gemischt und dann geknetet. 
Nach sorgfaltiger Durchknetung der Masse werden aus ihr 
die Elektroden gepresst. Zuerst wird die Masse vorgepresst, 
d. h. es werden aus ihr Kohleuzylinder von 25—30 cm Durch- 
messer (Nudeln oder Ballen) gepresst, welche in den Material- 
y.ylinder einer hydraulischen Presse gelegt werden. Der 
Materialzylinder ist mit einem Mundstück versehen, das eine 
öifnung von dem den Elektroden zu gebenden Querschnitt hat. 
Der kreisförmige Querschnitt ist der normale. Aus der Presse 
tritt durch das Mundstück ein Kohlenstrang, von welchem die 
Elektroden in der gewünschten Länge abgeschnitten werden. 
Die abgeschnittenen Elektroden werden in Bündel gepackt, in 
Kohlenstaub gebettet und einem Glühprozess bei starker 
Rotglut unterworfen. Durch diesen Glühprozess entweichen flüchtige 
in der Elektrode etwa noch vorhandene Bestandteile, ferner wächst 
durch das Glühen die elektrische Leitföhigkeit, die Härte und die 
mechanische Festigkeit der Kohlen. Nach dem Glühen werden 
die Elektroden vom anhaftenden Kohlenstaub gereinigt und 
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sortiert; das eine Ende wird angespitzt, das andere eben 
abgeschliffen und die Kohlen sind gebrauchsfähig Gute Kohlen 
zeigen eine mattgraue Oberfläche ohne Risse und klingen beim 
Aufschlagen metallisch. Sie müssen vollkommen gerade sein; 
krumme Elektroden geben in Bogenlampen zu Betriebsstörungen 
Anlass. Homogenkohlen erhalten vielfach einen Zusatz von 
0,2 — 0,5% Borsäure oder Borsäureanhydrid zur Erhöhung der 
Lichtausbeute und- der Brenndauer. Zwischen Russkohlen 
brennt der Lichtbogen am ruhigsten Zweitklassige Kohlen 
(aus Koks) ergeben eine um etwa 20 ®/q höhere Brenndauer 
als erstklassige Russkohlen gleicher Dimension, erzeugen aber 
mehr Asche und veranlassen ein unruhiges Brennen des Licht- 
bogens; ihre Lichtausbeute ist etwa um 30% geringer als die 
der Russkohlen. 

Dochtkohlen sind Kohlen, die aus einem inneren Kern, 
dem Docht, und einem äusseren, den Docht ganz umschliessen- 
den Teile, dem Mantel, bestehen. Der Docht besteht bei guten 
Dochtkohlen aus einem Gemisch von Kaliwasserglas mit fein- 
verteiltem Russ. Der Mantel besteht aus demselben Material 
wie die Homogenkohlen. Das Dochtmaterial erhöht die elek- 
trische Leitfähigkeit der Gassäule des Lichtbogens; ausserdem 
wird durch den Docht der Lichtbogen „zentriert** d. h. er bleibt 
stets über dem Dochte in der Mitte der Kohle stehen und 
wandert nicht so häufig wie bei Homogen kohlen. Die zu Docht- 
kohlen bestimmten Kohlen werden nach demselben Verfahren 
wie die Homogenkohlen hergestellt, nur werden sie nicht als 
massive Stäbe sondern als Röhren gepresst. Der Docht wird 
nach der Pressung in den in der Röhre befindlichen Hohlraum 
eingespritzt. War die Dochtmasse nicht dickflüssig genug, so 
bilden sich beim Erstarren des Dochtes im Dochtkanal Hohl- 
räume, die zu unruhigem Brennen des Lichtbogens Anlass 
geben. Es gibt auch Pressen, in denen Docht und Mantel 
gleichzeitig gepresst werden. 

lu Gleichstromlampen mit offenem Bogen nimmt man als 
positive Kohle eine Dochtkohle, als negative Kohle eine 
Homogenkohle. In Wechselstromlampen müssen beide 
Kohlen Dochtkohlen sein, lalls das Licht der Bogenlampen 
ruhig sein soll. Zwischen zwei Homogenkohlen ist auch in 
Gleichstrombogenlampen das Licht unruhig. 

Casselmann^) hatte im Jahre 1844 Kohlen mit Strontium- 

^) CasselmanD. Pogg. Ann. 63. Seile 576. 1844. 
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nitrat, Kupfernitrat, Zinkchlorid, Natriumchlorid und anderen 
Salzen getränkt und festgestellt, dass sich durch eine derartige 
Tränkung sowohl die Farbe des Lichtbogens beeinflussen als 
auch die Lichtausbeute erhöhen lässt. Diese Versuche wurden 
von Carre und Archereau wieder aufgenommen und fortgeführt, 
jedoch ohne praktischen Erfolg. Im Jahre 1892 wies Ewald 
Rasch^) auf Grund strahlungstheoretischer Studien auf die 
Erhöhung der Lichtausbeute von Bogenlampen hin, wenn man 
die Kohlenstäbe mit Substanzen von ausgesprochenem Licht- 
emissionsvermögen versetzt. Mit grosser Ausdauer hat Bremer 
diese Versuche wieder aufgenommen und seinen Bemühungen 
ist es gelungen Kohlen für gefärbtes Licht im Jahre 1899 auf 
den Markt zu bringen, mit denen er solche Erfolge erzielte, 
dass heute sämtliche Bogenlampenfabriken Speziallampen für 
derartige Kohlen bauen, die sich gewisse Gebiete, z. B. die 
Schaufensteraussenbeleuchtung ganz erobert haben. 

Bremers Effektkohlen sind Dochtkohlen, bei denen auch 
der Mantel Leuchtzusätze enthält. Bremers Paten tan spruch^) 
schützt Elektroden, bei welchen ,.der Kohlenmasse neben 
Calcium -Magnesium und dergleichen Metallsalzen mindestens 
5 ^/o Fluor- oder Bromsalze zugesetzt werden". Derartige Effekt- 
kohlen ergaben eine bedeutend höhere Lichtausbeute als ge- 
wöhnliche Elektroden, die im Gegensatz zu den Effektkohlen 
im folgenden Rein kohlen genannt werden sollen. Die Effekt- 
kohlen von Bremer zeigten aber im Betriebe den grossen Nach- 
teil, dass die Leuchtsalze beim Brennen im Lichtbogen grosse 
Mengen von Schlacke bildeten und die Elektrodenspitzen nach 
dem Erkalten in Form einer harten, nichtleitenden Kruste oder 
als nichtleitende Kügelchen bedeckten, während des Betriebes 
herabtropften und zu vielfachen Betriebsstörungen Anlass gaben. 
Durch eine grosse Anzahl von Patenten teils über die Zusammen- 
setzung der Elektroden teils konstruktiver Natur versuchte 
Bremer diese Nachteile zu beheben. Die übrigen Kohlenfirmen 
wandten sich nach Einführung der Bremer'schen Elektroden mit 
mehr als 5®/o Fluorgehalt der Herstellung von Effektkohlen 
mit geringeren Mengen von Leuchtzusätzen im Dochte zu, deren 
Herstellung in Deutschland patentrechtlich freistand. Heute 
stellen alle Kohlenfabriken Effektkohlen her, mit weniger als 
10% Stoffen ausser Kohle und weniger als 5®/q der ganzen 

M Ew«ld Rasch. Deutsche Patentanmeldung. R. 7687. VIII. 21. c. 
vom 5. XII. 1892. 

Bremer. D. R. P. 118 464 vom 2G. G. 1899. s.auch Brit. 16552. 1898. 
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Masse Fluor. Die Schlackenbildung tritt bei derartigen Kohlen, 
falls sie sorgfxiltig hergestellt sind, nicht auf und die Bögen 
brennen ruhiger. Allerdings ist bei derartigen Kohlen die 
Liehtausbeute geringer als bei hochprozentigen Zusätzen von 
Leuchtsalzen ; immerhin ist sie bedeutend grösser als die der 
Reinkohlen. 

In den Handel werden Effektkohlen für gelbes, weisses und 
rotes Licht gebracht. Calciumsalze färben den Lichtbogen gelb, 
Strontiurasalze rot, Bariumsalze weisslich. Die grösste Verbrei- 
tung haben Kohlen für gelbes Licht gefunden, da ihre Licht- 
ausbeute am grössten ist. 

BlondeU) stellt Effektkohlen her mit einem Gehalt von 
10 — 70 <>/q leuchtender Calcium Verbindungen, denen 3 — 25% 
der Borate des Bariums, Strontiums. Aluminiums oder Calciums 
zugesetzt werden. 25 — 70% der Calcium Verbindungen sind in 
Form von Calciumfluorid vorhanden. Der Dochtdurchmesser 
der BlondeFschen Kohlen beträgt etwa 0,0 des Durchmessers 
der gesamten Elektroden, während bei gewöhnlichen Dochtkohlen 
oder Effektkohlen der Dochtdurchmesser ungefähr 0,15 des 
Durchmessers der gesamten Elektrode beträgt. Der Mantel der 
Blonderschen Elektrode besteht ursprünglich aus reiner Kohle, 
nimmt aber durch Sintern einen geringen Prozentsatz von Leucht- 
«alzen auf. Während bei der dünnen Bemessung des Dochtes 
in Effektkohlen der Lichtbogen auf Docht und Mantel brennt, 
brennt er bei Blondeis Kohlen nur auf dem dicken Dochte. 

Die Kohlen, die in Dauerbr a ndl am pen bei be- 
schränkter Luftzufuhr verwendet werden sollen, dürfen nur sehr 
wenig Asche ergeben. Man setzt den Homogenkohlen einen 
geringen Prozentsatz eines Kalisalzes zu, um den stets in Dauer- 
b ran dl am pen wandernden Lichtbogen etwas zu beruhigen. 
Man darf der Kohle nicht zu viel Salze zusetzen, da sonst die 
kleine Glocke, welche den Lichtbogen einschliesst, nach wenigen 
Brennstunden beschlagen ist und viel Licht absorbiert. In 
neuester Zeit ist es auch gelungen für Dauerbrandlampen brauch- 
bare Dochtkohlen herzustellen, die sich besonders zur Verwen- 
dung in Dauerbrandwechselstromlampen empfehlen. 

Zur Erhöhung der elektrischen Leitfähigkeit von Kohlen - 
elektroden kann man die Mäntel der Kohlen mit Kupfer- 
oder Nickelumhüllungen umgeben. Homogenkohlen wurden 

') Blondel. D. R. F. 165510 vom 17. 10. 1902. s. auch Brit. 5104. 1902. 



Digitized by 



Google 



- 65 — 

schon von Brush^) im Jahre 1877 mit Metallüberzügen ver- 
sehen. Gute Russkohlen besitzen heute eine hinreichende elek- 
trische Leitfähigkeit, so dass man von der Verwendung dieser 
Metallüberzüge, die meistens auf galvanischem Wege auf den 
Kohlen niedergeschlagen werden, absehen kann. Nachdem 
jedoch die Effektkohlen, die wegen des Zusatzes der in kaltem 
Zustande nicht leitenden Leuchtsalze schlechtere Elektrizitäts- 
leiter als gewöhnliche Kohlen sind, vielfach Verwendung ge- 
funden haben, musste man versuchen ihre Leitfähigkeit zu er- 
höhen, da auch ihr grösserer Abbrand zur Erzielung der vom 
Publikum verlangten Brenndauern die Anwendung langer 
Effektkohlen (bis zu 750 mm) notwendig machte. In derartig 
langen Effektkohlen treten Spannungs Verluste bis zu 8 Volt pro 
Kohle auf. Um diese Spannungsverluste zu verringern, brachte 
man entweder in den Lampen, in denen lange Effektkohlen 
verwendet werden, in der Nähe der Brennspitzen besondere 
Strom Zuführungen an, die jedoch konstruktive Nachteile haben 
oder man umgab den Mantel der Kohle mit einem galvanischen 
Metallüberzug. Derartige Metallüberzüge erzeugen jedoch häufig, 
wenn das Metall verbrennt, ein Zucken des Lichtbogens und 
«ine Färbung des Lichtes, die allerdings bei den an und für 
sich schon farbiges Licht gebenden Efl^ektkohlen nicht so 
störend empfunden wird als bei Rein kohlen, die weissliches 
Licht geben. Statt der auf dem ganzen Mantel oder auf einem 
Teil desselben angebrachten Metallüberzüge bettet man auch 
einen Metalldraht oder ein Metallband (Metallader) in den 
Mantel oder in den Docht ein. Der Preis von Effektkohlen 
mit Metallüberzügen oder Metalladern ist natürlich grösser 
als der von Effektkohlen ohne Überzüge. 

In der folgenden Tabelle sind einige Mittelwerte der 
spezifischen Widerstände (1 m Länge, 1 mm 2 Querschnitt) von 
einigen im Jahre 1905 käuflichen Kohlensorten nach Messungen 
•des Verfassers angegeben. 
Homogenkohlen. Marke Conrad ty C 

Henrion (Nancy) 

Plania 

Siemens A. 

Plania 

Plania enclosed homog. 

Eos homogen 



Dochtkohlen 
Dauer brandkohlen. 



69 Ohm 


69 „ 


79 


t 


72 


J 


81 


j 


81 


y 


89 


> 



1) Brush. ü. S. P. 196425 vom 28. 10. 1877. 
Jklonasch, Elektrische Beleuchtung^. 
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Effekt kohlen. Marke Plania weiss 84 Ohjii 

„ desgl. mit Nickelraantel 58 „ 
„ Plania rosa 88 „ 

„ gelb 87 „ 

„ Siemens Edelweiss 93 „ 

gelb 106 „ 

„ desgl. mit Kupfermantel 29,3 „ 
„ Conradty Noris gelb mit 

Kupfermantel 60,5 „ 
„ Conradty Noris gelb mit 

Metallader 81 „ 
„ Siemens gelb Metallader 39 „ 
Der Widerstand der Dochtkohlen variiert mit dem nicht 
konstanten Verhältnis von Dochtquerschnitt zum Querschnitt 
der gesamten Elektrode. Die Werte besonders für Kohlen mit 
Metallüberzügen und Metalladern schwanken sehr je nach der 
Dicke des Überzuges oder nach der Art der Einbettung der 
Metallader. Man kann häufig beobachten, dass die Metalladern 
in nur unvollkommenem Kontakt mit der Kohle stehen, wodurch 
ihr ganzer Wert in Frage gestellt wird. 

Die Prüfung der Elektroden erfordert viel Erfahrung; sie 
sollte, wenn irgendwie die Möglichkeit geboten ist, von Zeit zu 
Zeit angestellt werden, da häufig die nach deoselben Verfahren 
hergestellten Elektroden desselben Fabrikanten in verschiedenen 
Beziehungen Abweichungen zeigen und bei minderwertigem 
Ausfall gute Bogenlampen in Verruf bringen. Zur Prüfung 
brenne man die Elektroden in einer gut ein regulierten Bogen- 
lampe und nehme mit registrierenden Messiostrumenten den Ver- 
lauf der Spannung und der Stromstärke auf. Hierbei ist zu 
beachten, dass die Netzspannung konstant sein muss. Je 
weniger sich relative Schwankungen in den Angaben der re- 
gistrierenden Instrumente bei verschiedenen Kohlen zeigen, um 
so brauchbarer sind die Kohlen. Während des Brennens be- 
obachte man die Farbe des Lichtbogens, die Spitzen bildung 
der Elektroden und die Aschen- und Schlackenbildung. Zur 
genaueren Beurteilung einer Kohle muss man den Abbrand 
und die Lichtausbeute bestimmen. Dickere Kohlen brennen 
bei derselben Stromstärke im allgemeinen länger als dünnere 
Kohlen, geben aber weniger Licht als dünnere Kohlen. 
Infolge der Erfahrungen, die in der Beleuchtungstechnik 
gemacht worden sind, haben sich Mittelwerte für die Strom- 
belastung von Kohlen herausgebildet, mit denen man bei 
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einer angemesbenen Brenndauer eine entsprechende Lichtaus- 
beute erhält Die Strom belastung, welche die einzelnen Firmen 
für bestimmte Kohlensorten in bestimmten Bogenlampen em- 
pfehlen, weicht gewöhnlich wenig von einander ab; sie kann zur 
besonderen Erhöhung der Brenndauer oder der Lichtausbeute 
in gewissen Fällen unter- oder überschritten werden. Bei 
gleichem Durchmesser und gleicher Stromstärke ist der Abbrand 
der positiven Kohle in offenen Gleichstromlampen etwa 2,5 mal 
90 gross als der Abbrand der negativen Elektrode. Damit die 
Kohlen in gleichen Zeiten um gleiche Längen abbrennen, wählt 
man die positive Kohle dicker als die negative. Die Mittel- 
werte der Strombelastung und des Abbrandes sind für die ver- 
schiedenen Kohlensorten bei den Lampenarten, für die sie ge- 
eignet sind, angegeben. 

Bei Dochtkohlen und Effektkohlen findet man häufig 
im Docht Luftblasen vor, welche den Bogen beunruhigen und 
bei Efiektkohlen ausserdem noch zu einer Farbenänderung des 
Lichtbogens Anlass geben. Man greife daher aus jeder Kohlen- 
sendung einige Stäbe heraus und spalte sie längs des Dochtes 
zur Beobachtung auf Blasen im Docht auf. 

Bei Kohlen, die in Dauerbrandlampen gebrannt 
werden sollen, findet man häufig, dass sich auch bei äusserlich 
anscheinend risslosen Stücken nach wenigen Brennstunden in 
der Nähe der Brennflächen Risse zeigen. Manchmal springen 
Kohlenstückchen von 2 bis 5 mm Länge von der Brennfläche 
ab. Mit derartigen Kohlen lässt sich die beabsichtigte lange 
Brenndauer gewöhnlich nicht erreichen und das Licht wird noch 
unruhiger als es in Lampen mit eingeschlossenem Lichtbogen 
infolge des Mangels von Krater und Spitze an und für sich 
schon ist. 



III. Die Bogenlatnpenarten. 

1. Lttiiipen mit offenem Lictitbogen. 
a) Übereinanderstehende Elektroden. 

1. Rei n koh len. 

Bei allen für die Beleuchtungstechnik verwendeten Bogen- 
lampen unterscheidet man zwischen der eigentlichen Bogen- 
lampe, (Abb. 16) welche eine Kombination von Mechanismen 
zur Erzeugung und Erhaltung des Lichtbogens ist und der 

5* 
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Armatur oder Laterne mit Glocke, (Abb. 17) welche die 
Bogenlampe umgibt, um die Mechanismen und den Lichtbogen 



Abb. 16. Abb. 17. 



gegen Witterungseinflüsse und^ Staub zu schützen und der ge- 
samten Lampe ein gefalliges Äusseres zu verleihen. 

Unter Lampen mit offenem Lichtbogen versteht 
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man solche Bogenlampen, bei denen der Lichtbogen dauernd 
in atmosphärischer Luft brennt. Die Glocken, mit denen die 
Lichtbögen in offenen Bogenlampeu umgeben sind, sind nicht 
abgedichtet und verhindern lediglich, dass der Lichtbogen durch 
Luftzug beunruhigt wird; sie beschränken aber keineswegs den 
Austausch der Luft in der Glasglocke mit der äusseren Atmo- 
sphäre. Nach dem Prinzip des offenen Lichtbogens mit vertikal 
übereinander angeordneten Kohlen waren die ersten Bogenlampen 
in den Anfängen der Bogenlichtbeleuchtung gebaut worden 
und noch heute gilt die offene Bogenlampe in Europa als nor- 
male Bogenlampentype. 

a) Gleichstrom. In Gleichstromlampen verwendet man 
als obere positive Elektrode eine Dochtkohle, als untere 
negative Elektrode eine Homogeukohle. In folgender Tabelle 
sind die heute fast allgemein üblichen Grössen zusammengestellt. 



Stromstärke in .\n p. 
LampenspaDDung iu 
Volt 

Lichtbogen] an ^e i. mm 
Durchmesser d. oberen 

Kohle io mm 
Durchmesser d. unteren 

Kohle in mm 



Brenndauer in 
Stunden bei 
einer Länge 
jed. Elektrode 
von 



200 mm 
250 ., 
290 „ 
325 ., 



2 


3-4 


5 


H 


8 


10 


12 


15 


|l20 


86 


3G 


37 


38 


40 


41 


42 


43 


44 


0.5 


n.7i 


14 


1,6 


2,3 


2,7 


3,2 


3,5 


4.2 


8 


11 


13 


14 


16 


18 


20 


20 


-22 


5 


7 


{) 





10 


12 


13 


13 


H 


7-8 


S-108-10 
11 18 


10 


10 


10 


10 


• 


10 




13 


13 


13 


13 


13 


13 




.G 


IG 


16 


16 


16 


IG 


16 


1 


. 1 


18 1 


18 


18 


18 


18 ^ 

11 


A 


18 



35 
45 
5,2 
25 
18 
10 
13 
16 
18 



Die Angaben der Kohlendimensionen und Brenndauern 
beziehen sich auf erstklassige Russkohlen, wie z. B. die Marken 
Siemens A oder Plania. Cokskohlen ergeben bei denselben 
Dimensionen eine um etwa 20 ®/ . höhere Brenndauer aber eine 
um etwa 30% schlechtere Lichtausbeute. Die Brenndaueran- 
gaben gelten für Lampen, die im Freien mit Glocken brennen. 
In geschlossenen Räumen kann die Brenndauer etwa 1 bis 2 
Stunden grösser sein. 

Die positiven Dochtkohlen werden im Mittel mit 0,04 Am- 
pere pro Quadratmillimeter belastet, die negativen Homogen - 
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kohlen etwa mit 0,13 Arap Bei dieser Belastung und Ab- 
rundung der errechneten Querschnitte auf fabrizierte Quer- 
schnitte ergibt sich ein Abbrand von 14 — 19 mm pro Stunde 
bei guten Russkohlen, bei Cokskohlen von 11 — 14 mm pro 
Stunde. Bei der Berechnung des Abbrandes aus der Kohlen- 
länge berücksichtige man, dass von jeder Kohle ein Stummel 
von etwa 50 mm übrig bleiben soll, der nicht mit verbrennen 
darf, da sonst leicht die Kohlen halter beschädigt werden können. 
Die Lampen für grössere Brenndauern mit längeren Kohlen 
sind länger und schwerer. Bei 200 mm Kohlenlänge beträgt 
die Länge einer Lampe mit Laterne etwa 750 mm, bei 325 mm 
Kohlenlänge etwa 1000 mm. Über 1200 mm Gesamtlänge ver- 
meidet man bei Bogenlampen, besonders bei solchen, die in ver- 
kehrsreichen Gegenden niedrig aufgehängt sind, da sie bei Tage 
einen plumpen Eindruck machen. 

Über Gleichstromlampen mit erniedrigter Lichtbogenspan- 
nung (Dreischaltlampen) s. Seite 149. 

b) Wechsel Strom. In Wechselstromlampen müssen beide 
Kohlen Dochtkohlen sein, damit ein ruhiger Lichtbogen erzielt 
wird. In Abb. 16 ist eine Wechselstrom lampe abgebildet. Da 
bei Wechselstrom beide Elektroden unter normalen Verhältnissen 
gleichmäfisig abbrennen, gibt man beiden Elektroden gleiche 
Durchmesser. Die in folgender Tabelle angegebenen Werte 
gelten für gute Russkohlen. 

Stromstärke in Amp. 11 3 il 6 I « 10 H 12 ü Ij | 20 1 35 
LainpenspanDung in 
Volt 

Li( htbogenläDge ip mm 
Durchmesser derD.)cht- 
kohien in mm 



Brenndauer in 
Stunden bei 
einer Länge 
jed. Kohle von 



200 mm 
290 mm 
3*25 mm 



3 


1 ' \ 


« 


10 1 


12 ! 


Ij 


20 


k8 


1 
2« 


•J8-3( 


'^9 


— 


31 


31 -33 


1,2 


1 1.5 


»,<i 


IJ 


1.8 


1.9 


22 [ 


8 


1 10 


11 


12 


13 


U 


lü 


8,5 


ö,5 


8 


8 


! 8 


8 


8 


13 


13 


13 


13 


13 


13 


13 


15 


15 


15 


15 


15 


15 


1 
15 ! 



2,7 
22 
10 
U 
17 



Die Strombelastung beträgt etwa 0,09 Amp. pro mm,2 der 
Abbrand 14 — 18 mm pro Stunde. 

Minderwertige Kohlen verwende man in Wechselstrom- 
lampen überhaupt nicht, da sich mit ihnen kein ruhiges Licht 
erzielen lässt. Die Lampenspannung ist von der Kurvenform 
des die Lampen speisenden Netzes abhängig. Wechselstrom- 
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lampeo mit gewöhnlichen Dochtkohlen werden im allgemeinen 
mit niedrigerer Lichtbogenspannung als Gleichstromlampen 
gleicher Stromstärke gebrannt. 

Wenn man bei Wechselstrom lampen einen Lichtpunktreflek- 
tor mit Hohlraum anbringt, durch den die obere Kohle so dicht 
gefühlt ist, dass ihr Abbiand infolge der Beschränkung des Luft- 
zuges verringert wird, wählt man zur Erzielung gleicher Ab- 
brände die obere Kohle 1 mm schwächer, die untere 1 mm stärker 
als in der Tabelle angegeben. 

2. Effektkohlen. 
Die Bogenlampen, in denen Kohlen mit Leuchtzusätzen, 
Eflektkohlen, verwendet werden, haben von den verschiedenen 
Firmen verschiedene Namen erhalten. Da die Lichtbogen bei 
Verwendung von Effektkohlen infolge der durch die Leuchtsalze 
bewirkten grösseren Leitfähigkeit der Gasstrecke des Licht- 
bogens bei derselben Stromstärke und derselben Lichtbogen- 
spannung länger sind als bei Verwendung von Reinkohlen 
und ein flammenähnliches Aussehen haben, werden im folgenden 
die Bogenlampen mit senkrecht übereinander angeordneten Effekt- 
kohlen Flammen bogen lampen genannt. 

a) Gleichstromflammenbogenlampen. 

Bei Verwendung von Effektkohlen sind die Lichtbögen 
infolge der grösseren Bogenlängen (10 — 16 mm) unruhiger und 
empfindlicher als in gewöhnlichen Lampen. Man musste daher, 
um den Lichtbögen einen festeren Halt zu bieten, dünnere 
Kohlen bei derselben Stromstärke anordnen als in Lampen mit 
Keinkohlen und kleinen Bogenlängen. Infolgedessen ist auch der 
Abbrand der Effektkohlen in den Flammenbogenlampen grösser als 
in gewöhnlichen Lampen mit ReinkoTilen gleicher Stromstärke. 

Um die positive Elektrode bei Effektkohlen, welche teurer 
als Reinkohlen sind, trotz ihres grösseren Abbrandes nicht wesent- 
lich dicker als die untere negative Kohle wählen zu müssen, 
oder um sie gleich dick wählen zu können, werden meist in 
Flammenbogenlampen die Brennspitzen der oberen Kohlen von 
einem Sparer umgeben. In Abb. 18 ist eine Gleichstromflammen- 
bogenlampe mit Sparer dargestellt. Der erste, fest im Lampen- 
gestänge angeordnete Sparer wurde von Coerper^) angegeben und 

^) Coerper. Schweiz. Pat. 8742. hl. 100 vom 10. 7. 1894. Die Sparer 
von Jehl (El. Anz. 11. Seite 1435. 1894) und Hardtmuth (E. T. Z. 15, 
Seite 628. 1894) waren beweglich und haben sich nicht bewährt. 
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bestand aus einem engen Hohl- 
raum, in dem sich die Brenn- 
spitze der oberen Kohle befindet. 
Infolge der durch den Sparer 
hervorgerufenen Beschränkung 
der Luftströmungen und durch 
die im Sparer gestaute warme 
Luft wird der Abbrand der Kohle 
etwas vermindert. In folgender 
Tabelle sind die Kohlendimen- 
sionen für Flammenbogenlampen 
mit Sparer bei Effektkohlen für 
gelbes Licht von Siemens, Plania 
oder Conradty angegeben. 

Stromstärke in Amp. 

6 8 10 12 15 

Lampenspannung in Volt 
39 40 40 41 42 

Kohlendurchmesser oben und 
unten in mm 

8 10 11 12 14 

Brenndauer in Stunden bei einer 
Länge jeder Kohle von 250 mm 

7 71/2 8 8 lOS 

Brenndauer in Stunden bei einer 
Länge jeder Kohle von 325 mm 
91/2 10 11 11 14 

Die Strom belastung des Quer- 
schnitts beträgt etwa 0,1 Amp. 
pro mm. 2 

Die Effektkohlen sondern 
beim Brennen infolge der Bei- 
mengung von Leuchtsalzen Rauch 
ab, der sich als weisser Nieder- 
schlag an den Lampenteilen au- 
setzt. So unerwünscht dieser weisse 
Niederschlag auch für das Regulierwerk ist, für die Lichtver- 
teBung der Lampe ist er günstig. Er setzt sich im Sparer fest 
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und der Sparer wirkt als weiss reflektierender Hohlkörper, 
Das Lampenwerk muss gegen das Eindringen des Rauches ge- 
schützt werden. Daher werden die Flamnienbogenlampen in 
der Nähe der Sparers gewöhnlich mit einer Schutzwand abge- 
schlossen, welche bei angelegter Laterne das Aufsteigen des 
Bauches in das Werk verhindert und den Rauch in die Aussen- 
luft abziehen lässt. (s. Abb. 19 EF.) Neben dieser Rauchbildung 
tritt bei den langen Lichtbögen in Flammenbogenlampen die 
Bildung von Stickstoffperoxyd auf. Daher sind Flammen- 
bogenlampen nur für Strassenbeleuchtung oder im Freien zu 
benutzen. In bewohnten Räumen werden sie durch den Geruch 
ihrer Absonderungen nach kurzer Brennzeit lästig, falls nicht 
aussergewöhnliche Ventilationsmittel zur Verfügung stehen. 

Bei Gleichstromflammenbogenlampen ordnet man auch häufig 
die positive Kohle als untere Elektrode und die negative als 
obere Elektrode an. Diese Elektrodenanordnung nennt man 
invertierte Elektrodenanordnung. Sie empfiehlt 
sich besonders, wenn die Kohlen Schlacke absondern. 

Bei invertierter Kohlenanorduung sind in Flammenbogen- 
lampen mit Sparer folgende Kohlendimensionen zweckmässig: 



Stromstärke in Amp. 
Lampenspannung in Volt 
Positive EflTektkohle unten 
Negative „ oben 

Brenndauer in Stunden j 250 mm 
bei einer Länge jeder 



Kohle von 



) 325 



6 


® 


10 


12 


1 39 


, 40 


40 


41 


j 9 


11 


12 


13 


j 7 


8 


9 


9 


7 


7V2 


8 


8 


91/, 


10 


11 


11 



15 
42 
15 
10 
IOV2 
14 



Man sieht aus diesen Tabellen, dass die Brenndauer der 
Flammenbogenlampen erheblich kürzer als die der Bogenlampen 
mit Reinkohlen gleicher Länge ist. Der Abbrand der Effekt- 
kohlen beträgt etwa 25—35 mm pro Stunde. Die Strom- 
belastung ist bei invertierter Kohlenanordnung für die positive 
Kohle 0,09 Amp., für die negative 0,16 Amp. und bei höheren 
Stromstärken 0,19 Amp. pro mm*. 

b) Blondellampen. 

Die Blonderschen Kohlen sind zur Verwendung in Gleich- 
stromflammenbogenlampen bei invertierter Elektrodenanordnung 
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geeignet. Als positive untere Elektrode wird eine Blondersohe 
Elektrode verwendet, als negative obere Elektrode nimmt man 
eine gewöhnliche Dochtkohle. Die Lampen müssen mit Sparer 
und Rauchgasabführung versehen sein, da die Kohlen wie Effekt- 
kohlen weissen Rauch absondern. 

Da eine Blondelkohle der Gkssäule des Lichtbogens grössere 
Leitföhigkeit verleiht als gewöhnliche Effektko'.ilen, können die 
J Bogenlampen mit Blondelkohle bei 35 Volt Lampen Spannung 
und kleineren Stromstärken betrieben werden als die anderen 
Flammenbogenlampen. Li der Möglichkeit auch bei kleinen 
Stromstärken mit vorzüglicher Lichtausbeute verwendbar zu sein, 
liegt der Hauptvorzug der Blondelkohle. Die Brenndauer der 
Blondelkohlen ist grösser als die der gewöhnlichen Effektkohlen 
von gleicher Länge. Allerdings lassen die Blondelkohlen eine 
geringere Strombelastung des Kohlenquerschniltes zu ohne dass 
hierdurch die Ruhe des Lichtbogens beeinträchtigt würde. 

Die Str^m bei astung der Blondelkohle beträgt etwa 
0,Ö5 Amp. pro mm^, der Abbrand etwa 19 mm pro Stunde. 

Die Lampen, in denen Blondelkohlen verwendet werden, 
müssen so konstruiert sein, dass die warmen Elektrodenspitzen 
nach Ausschalten der Lampe zusammenfallen und in Berührung 
bleiben (Differentiallampe mit Vorwiegen der Hauptstrom Wirkung) 
da sich sonst leicht an der unteren positiven Kohle Schlacke 
ansetzt. Das Licht der Blondelkohlen ist gelblich weiss; ihre 
Lichtausbeute ist derjenigen der Effektkohlen überlegen. 



c) Wechselstromflammenbogenlampen. 

Bei Wechselstromflammenbogenlampen ist die Anordnung 
eines Sparers nicht notwendig, falls nicht besonders lange 
Brenndauern erzielt w'erden sollen, da bei Wechselstrom Kohlen 
von gleichem Durchmesser angenähert gleichen Abbrand zeigen. 
Die Lampen werden in Ermangelung eines Sparers mit einem 
kleinen über dem Bogen angeordneten Reflektor (Lichtpunkt- 
reflektor) wie in Abb. 16 versehen, und müssen wie alle 
Lampen, in denen Effektkohlen verwendet werden, Rauchgas- 
abführung besitzen. 

Für die Effektkohlen von Gebr. Siemens & Co., der 
Planiawerke oder Conradty gelten bei Verwendung von Licht- 
punktreflekloren folgende Verhältnisse: 
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Stromstärke in Amp. 

LampenspannuDg in Volt 
Effektkobleudurchmessser oben 
und unten in mm 

Brenndauer in Stunden j2(X) mm 
bei einer Länge jeder J 
Kohle j 325 mm 



! « 
30-31 


' 8 
31-32 


10 
31-33 


12 
31-34 


15 
31-34 


8 


1 lö 


11 


12 


14 


J)-7 


1 
H.7 


6-7 


«-7 


7-8 


10 


12 


1-2 


13 


13 



20 
31-S4 

16 
7-8 
14 



Die Stromdichte beträgt im Mittel 0,1 Amp. pro mm^, der 
Abbrand 19 — 25 mm pro Stunde. 



b) Nebeneinanderstehende Elektroden. 

1. Intensivflammenbogenlampen. 

Die Aoordnung gegeneinander geneigter, abwärts gericht- 
teter Elektroden war schon in der Jaminschen Kerze (1879) 
versucht worden und ist auch verschiedenen Bogenlarapen- 
konstruktionen z. B denen von G^rard, Lescuyer, Hedges 
(1880) zugrunde gelegt worden, aber wieder verlassen worden. 
Als sich bei Bremers Versuchen mit stark getränkten senkrecht 
übereinander angeordneten Kohlen durch das Abtropfen der 
Schlacke zu grosse Betriebsstörungen ergaben, ging Biemer 
wieder zur geneigten Elektrodenanordnung über und brachte 
seine erste Lampe mit abwärts geneigten Brennspiizen auf den 
Markt (1899). Der Lichtbogen bildet eine fächerförmige 
Flamme von grosser Ausdehnung. Diese geneigte Elektroden- 
anordnung ergibt eine eigenartige Lichtausstrahlung mit einem 
Maximum in der Nähe der Vertikalen oder in der Vertikalen 
selbst, die für gewisse Zwecke von Vorteil ist. Nach Bremer 
ist eine grosse Anzahl von Bogenlampen konstruktionen ent- 
standen, bei welchen die abwärts geneigte Elektrodenanordnung 
beibehalten wurde. Derartige Lampen werden im folgenden 
kurz Intensivflammenbogenlampen genannt, ein Ausdruck, den 
Zeidler^) eingeführt hat. Zu ihnen gehören die Lampen von 
Bremer, die Jntensivlampen der AKG, die Excellolampen von 
K 4* M, die Effektbogenlampen der 6. ^'. IV., die Lampen von 
Beck, Olivier und viele andere. 

Gleichstrom- und Wechselstrominten sivflammenbogenlampen 
werden allgemein mit gleicher Lichtbogen Spannung betrieben. 



') Zeidler. EIZ. 24. Seite 167. 1903. 
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Bei Verwendung von gelben Effektkohlen der Marken Plania. 
oder Siemens gelb gilt folgende Tabelle: 



Stromstärke in Amp. 

Lampenspannung in Volt 

Durchm. in mm der positiven Effektkohle 
„ „ „ „ negativen 
„ „ » bei Wechselstrom 

Brenndauer in Stunden j ^^^ ^^ 
bei einer Länge jeder \ 500 „ 
Kohle von J ßOO „ 



6 II 8 
45!' 45 



10 


12 


46 


47 


9 


10 


8 


9 


8 


9 


7 


7 


12 


12 


16 


16 



20 
48 
13. 
11 
11 
7 

12 
IG 



Die Stromdichte ist bei Effektkohlen in Inten sivflammen- 
bogenlampen die höchste, die in Bogenlampen vorkommt, etwa 
0,16 Amp. pro mm^ bei positiven Elektroden und 0,21 Amp. 
pro mm2 bei negativen Elektroden und bei Wechselstrom. 

Daher beträgt der Abbrand zwischen 35 und 45 mm pro 
Stunde. 

Würde man die Elektroden dicker wählen, so würde der 
Bogen sehr unruhig sein, an den Elektroden keinen Halt finden 
und an ihnen herumklettern. Auch würde die Elektrode nicht 
vollkommen abbrennen, sondern an den dem Lichtbogen ab- 
gewendeten Seiten der Elektroden würden lange „Schnäbel" an 
der Kohle stehen bleiben. 

In Abb. 19 ist eineGleichstrom-Intensivflammenbogenlampe 
mit Laterne dargestellt. Die Elektroden brennen bei fast allen 
Intensivbogenlämpen in Sparern ( ', die aus Chamotte, Carborund, 
Magnesia oder Porzellan bestehen 

Damit bei fast abgebrannten Elektroden die Lichtbögen 
nicht zu hoch in den Sparer steigen und ihn beschädigen (die 
Materialien, aus denen Sparer hergestellt werden, schmelzen bei 
direkter Berührung mit dem Lichtbogen und werden in 
glühendem Zustande Elektrizitätsleiter) hat mau Einrichtungen 
vorgesehen, durch welche der Lichtbogen, wenn die Elektroden 
nur noch etwa 60 mm lang sind, selbsttätig ausgelöscht wird, 
oder man verwendet Effektkohlen, deren obere Enden auf 50 
bis 60 mm entdochtet sind. Wird die entdochte Stelle vom 
Lichtbogen erfasst, so sinkt die Leitfähigkeit der Gasstrecke, 
die ihr durch die aus dem Docht verdampfenden Leuchtsalze 
verliehen wird, und der Lichtbogen verlöscht. 

Bei einigen Konstruktionen werden Blasmagnete verwendet,. 
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welche den Bogen in eine grössere Flamme ausblasen sollen. 
Bei Verwendung von Blasmagneten kann man die Kohlen- 



Abb. 19. 



■durchmesser bei den in der Tabelle angegebenen Stromstärken 
1 mm dicker annehmen und erhält demgemäss eine etwas 
grössere Brenndauer. Bei Stromstärken von 8 — 15 Amp. genügt 
im allgemeinen die durch die elektrodynamische Wirkung der 
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Stromschleife positive Elektrode — Lichtbogen — negative Elektrode 
bewirkte Auseinanderziehung des Lichtbogens für praktische 
Zwecke. Bei Stromstärken kleiner als 8 Amp. ist ein Blas- 
magnet zweckmässig, um den Lichtbogen an die Kohlenspitzen 
zu treiben, bei Stromstärken über 12 Amp. würde der Licht- 
bogen durch die elektrodynamische Wirkung des durch ihn 
fliessenden Stromes zu weit nach unten getrieben werden. Li 
diesem Falle ist es zweckmässig, einen Blasmagneten anzuordnen^ 
welcher den Lichtbogen zwischen die Kohlen hineinzieht. 

Zur Abführung der bei allen Effektkohlen auftretenden 
Rauchgase ist der Brennraum gegen den Gestängeraum wie bei 
den Flammenbogenlampen abgeschlossen. Die Rauchgase ent- 
weichen grösstenteils durch die Öffnungen E, Da die Durch- 
führung F der Elektroden durch den Sparer nicht luftdicht 
abgeschlossen werden kann, gelangt ein kleiner Teil der Rauch- 
gase in den Gestängeraum und verlässt bei /die Laterne. Li 
einigen Konstruktionen sind zum besonderen Schutze des Regulier- 
niechanismus doppelte Kappen 1> angeordnet, von denen die 
äussere mit Luftlöchern versehen ist. 

Die Bestrebungen der Bogenlampenindustrie trotz des 
grossen Abbrandes der Kohlen in den Intensivlampen Lampen 
mit möglichst grosser Brenndauer zu bauen, haben Lampen von 
sehr grossen Baulängen hervorgebracht, die bei dem üblichen 
Neigungswinkel der Elektroden von 15 — 20^ bei 600 mm 
Kohlenlänge schon sehr breit werden und meist einen plumpen 
Eindruck machen. 

Eine Lampe für 600 mm Kohlenlänge hat ungefähr eine 
Gesamtlänge von 1200 mm und wiegt 7 — 8 kg. Es gibt auch 
Intensivlampen mit 750 mm langen Kohlen für 18 stündige 
Brenndauer Betreffs ihrer Verwendbarkeit in Innenräumen 
gelten dieselben Ausführungen wie für Flammenbogenlampen. 
(Seite 73.) 

2. Intensivreinkohlenlampen. 

Nachdem die Intensivflammenbogenlampen sich gewisse 
Beleuchtungsgebiete erobert hatten, ging man in neuester Zeit 
dazu über Reinkohlen in geneigter Anordnung in Bogenlampen 
zu verwenden. Derartige Lampen waren zwar schon im An- 
fang der achtziger Jahre des vorigen Jahrhunderts sogar mit 
Blasmagneten konstruiert worden, sie wurden aber damals wohl 
wegen der Minderwertigkeit der damaligen Reinkohlen durch 
die Lampen mit übereinandersteheuden Kohlen, die eine für die 
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meisten Anwendungszwecke günstigere Liehtverteilung ergaben^ 
verdrängt. 

Heute verwendet man erstklassige Dochtkohlen (Siemens 
A, Plania Docht, Conradty) und betreibt allgemein die Rein- 
kohlenlampen mit abwärts geneigten Kohlen mit der doppelten 
Lichtbogenspan nuug der Reinkohlenlampen mit übereinander 
angeordneten Kohlen, also n-it etwa 70 — 90 Volt. Zuerst hatte 
man versucht, die Intensivreinkohlenlampen nach dem Dauer- 
brand priuzip unt^r vollständiger Beschränkung der Luftzufuhr 
auszubilden, um ßrenndauern von Hundert und mehr Stunden 
zu erreichen. Da aber bei geneigter Kohlenanordnung bei voll- 
ständigem Luftabschluss die Lichtbögen derartig unruhig werden, 
dass sie praktisch unverwendbar sind, begnügte man sich mit 
einer geringen Beschränkung der Luftzufuhr. Die heute auf 
dem Markte befindlichen Intensivreinkohlenlampen der A E G, 
von K df M, von Carbone, die Bivolta-Lampen der S. S. W. er- 
geben Brenndauern von 8 — 20 Stunden. Das Licht dieser In- 
tensivreinkohlenlampen ist vollständig reinweiss und die Lampen 
fesseln besonders infolge der kleinen zuerst von Carbone ein- 
geführten, bisher ungewöhnlichen aber geschmackvollen Glocken- 
form das Auge der nächtlichen Beobachter. Diese Lampen 
eignen sich sowohl aus diesem Grunde als auch durch die 
starke Lichtausstrahlung in der Vertikalen besonders zur 
Reklamebeleuchtung von kleinen Flächen und von Schau- 
fenstern. 

Den Intensivfiammenbogenlampen gegenüber haben sie den 
Vorteil längerer Brenndauer bei gleicher Baulänge und geringerer 
Bedienungskosten, da sie nicht mehr Dämpfe absondern als ge- 
wöhnliche Bogenlampen ; diesem Vorteil steht als Nachteil ihre 
geringe Lichtausbeute gegenüber. 

2. Lampen mit eins^esehlosRenem Lichtbogen. 

(Dauerbrandlampen). ' 

Wenn man einen Lichtbogen zwischen gewöhnlichen Kohlen - 
elektroden in eine kleine Glocke einschliesst und das Ein- 
strömen frischer Luft in die Glocke verhindert, so brennen die 
Kohlen wegen der verminderten Sauerstoffzufuhr bedeutend 
langsamer ab, als wenn die atmosphärische Luft ungehindert 
an die Elektroden herantreten kann. Der Lichtbogen brennt 
nach Verbrauch der ursprünglich in der Glocke vorhandenen 
atmosphärischen Luft in einem indifferenten Gemisch von 
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Kohlenoxyd und Kohlendioxyd, Stickstoff und anderen Gasen. 
Dieses Prinzip des eingeschlossenem Lichtbogens Murde zuerst 
von Staite im Jahre 1846 zur Konstruktion einer Lampe mit 
längerer Brenndauer benutzt. In der Beleuchtungstechnik haben 
«ich die Lampen mit eingeschlossenem Lichtbogen und senkrecht 
übereinander angeordneten Kohlen erst einen Platz erobert, seitdem 
Jandus dazu übergegangen war, die Lampen mit erhöhter Licht- 
bogenspannung zu betreiben. Die Kohlen zeigen beim einge- 
schlossenen Lichtbogen keine Krater- und Spitzen bildung, 
sondern brennen flach ab. Den Lichtbögen fehlt die äussere, 
grünliche Hülle ; die Lichtausbeute ist bei Stromstärken von 
3 Amp. aufwärts geringer als bei Verwendung derselben 
Kohlen in offenen Bogenlampen von demselben Energieverbrauch. 
Da der Lichtbogen infolge des Mangels von Krater und Spitze 
in Lampen mit eingeschlossenem Lichtbogen keinen festen Halt 
hat, wandert er ständig zwischen den Elektroden herum; das 
Licht der Dauerbrandlampen ist daher unruhiger als das der 
offenen Bogenlampen. Der Jiichtbogen ist bei der erhöhten 
Lichtbogenspannung von 70 — 90 Vo)t, mit der Dauerbrand- 
lampen betrieben werden, bedeutend länger als in Lampen mit 
offenem Lichtbogen (etwa 8 — 16 mm) und sein Licht hat einen 
blauen bis violetten Ton. 

Die Versuche, Effektkohlen bei beschränkter Luftzufuhr 
zu breunen, um bei langer Brenndauer eine höhere Lichtaus- 
heute zu erreichen, haben zu keinen praktischen Resultaten ge- 
führt, da die Glocken schon nach wenigen Brennstunden so 
(licht beschlagen werden, dass ein nutzbarer Lichtstrom die 
Glocke nicht verlassen kann. 

Die Brenndauern, welche die verschiedenen Firmen in 
ihren Dauerbrandlampen erreichen, schwanken erheblich und 
hängen meistens von dem Grad der Dichtigkeit des Luftab- 
schlusses ab» Auch ist auf die Brenndauer eines Kohlenpaares 
von Einfluss, ob die Lampe fortdauernd 100 Stunden brennt, 
oder ob die 100 Stunden sich aus 20 Brennschichten von je 
5 Stunden zusammensetzen. In letztem Falle ist der Abbrand 
grösser, da sich nach dem Ausschalten der Lampe die innen- 
glocke langsam mit atmosphärischer Luft füllt. Wegen der 
langen Brenndauer eignen sich Dauerbrandlampen besonders 
für solche Anlagen, in denen die Lampen auf grosse Strecken 
verteilt sind, so dass die Bedienung der Lampen viel Zeit er- 
fordert. Da die Dauerbrandlampen ausser mit der Innenglocke 
:auch häufig noch mit Aussenglocken versehen werden, sind 
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Dauerbrandlarapen iiür Räume, in denen mit entzündbaren Stoffen 
gearbeitet wird, zu empfehlen, da es bei Dauerbrandlampen ausge- 
schlossen ist, dass glühende Kohlenteilehen oder Asche aus der 
Lampe fallen können. Auch in feuchten Räumen und an Meeres- 
küsten sind Dauerbrandlampen zweckmässig, da ihr "Werk meist 
besser abgeschlossen ist und daher weniger von der Feuchtigkeit 
angegriffen wird als bei Lampen mit offenem Lichtbogen. 

ßrenndauern über 150 Stunden sind nur in seltenen Fällen 
zu empfehlen, wenn z. B. die Bedienung der Lampen für die 
Bedienungsmannschaft gefahrvoll ist; denn auch bei guten 
Dauerbrandkohlen beschlagen die Innenglocken nach 150 Stun- 
den beträchtlich und die Lichtausbeute wird immer geringer; 
auch die Aussenglocken und die Laterne verschmutzen nament- 
lich bei Aussenbeleuchtung derart, dass eine Reinigung nach 
etwa 150 Brennstunden empfehlenswert erscheint. 

a) Gleichstrotndauerbrandlampen. 

In Gleichstromdauerbrandlampen gibt man der oberen 
positiven und der unteren negativen Kohle gleiche Durchmesser. 
Da der Abbrand der unteren negativen Kohle bedeutend ge- 
ringer als der Abbrand der oberen positiven Kohle ist, wählt 
man die untere Kohle kürzer als die obere und verwendet den 
Rest der oberen Kohlen nach einer Brennperiode als untere 
Kohle für eine neue Brenn priode. In Abb. 20 ist eine Gleich- 
strom dauerbrandlampe dargestellt. Bei Verwendung von Kohlen, 
welche wenig Asche geben, lassen sich die bei den meisten 
Gleichstromdauerbrandlampen gebräuchlichen Verhältnisse aus 
lolgender Tabelle entnehmen. 



Stromstärke in Amp. 
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Stromdicbte in Amp. 
pr. mm * 


0,031 0.051 


0,030 0,038 


0,045 


0,C34 


0,04 


Brenndauer! ÖtuodeD 
bei Länge der ober. 
Kohle 300mm und 
bei liänge der unter. 
Kohle 150 mm 


110-130 


90-100 


140-160 


130-15 

1 


110-120 


150-170 


130-150 



Mona ach, Elektrische Beleuchtung. 
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Der Abbrand der oberen positiven Kohle beträgt je nach 
dem Grade des Luftabschlusses und der Strom belastung 0,71 
bis 2,3 mm pro Stunde. Der Abbrand der negativen unteren 
Kohle 0,15 — 1,3 mm pro Stunde. 

Durch geeignete Wahl der Kohlendimensionen und des 
Luftabschlusses kann man nach Wunsch lange und kurze 
Brenndauern erzielen. Einer Verkleinerung des Kohlendurch- 
messers entspricht bei gleicher Kohlenlänge eine Verringerung 



Abb. 20. 



der Brenndauer und eine bei Dauerbrandlampen nur massige 
Erhöhung der Lichtausbeute. So kommen Dauerbrandlampen 
von 20 Brennstimden bis zu 300 Brennstunden (Reginalampe 
von Rosemeyer) im Handel vor, ohne dass diese Lampen die 
bisher üblichen Baulängen von Bogenlampen überschreiten. 
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b) Wechselstromdauerbrandlatnpen. 

Die Wechselstromdauerbrandlampen stellen sich bezüglich 
ihrer Brenndauer und ihrer Lichtausbeute ungünstiger als Gleich- 
stromdauerbrandlampen, haben aber trotzdem in vielen Fällen 
zweckmässige praktische Anwendung besonders bei den Reihen- 
schaltungssystemen in Amerika gefunden. Für Dauerbrand- 
dochtkohlen gilt folgende Tabelle: 



Stromstärke in Amp. 


6 1 


7 1 8 


Lampenspannung iu Volt 


65-70 II 65-70 1 70-75 


Kohlendurchmesser in mm 


\S II 13 1 13 


Stromdichte in Amp. pro mm' 0,045 | 


0,053 1 0,060 


Brenndauer in Stunden bei ) oberen 300 mm || 80 | 


70 II 60 


einer Eoblenlänge der j unteren 150 mm 




! 



Der Brennstummel der oberen Kohle wird bei einer neuen 
Brennperiode als untere Kohle verwendet. Der Abbrand beträgt 
bei den angegebenen Stromdichten etwa 1,9 — 2,5 mm für die 
obere Kohle und etwa 1,2 — 1,6 mm pro Stunde für die untere 
Kohle. 

c) Kleine Lampen. 

Um eine Lichtquelle zu schaffen, die in ihrer Lichtstärke 
zwischen den Glühlampen und den normalen Bogenlampen bei 
hinreichender Brenndauer steht, werden nach dem Prinzip des 
eingeschlossenen Lichtbogens kleine Bogenlampen konstruiert, 
die zum Teil unter sehr phantasievollen Deminutivnamen i) in 
den Handel gebracht worden sind. Der offene Lichtbogen ist 
für derartige kleine Lampen, die mit Stromstärken von 1,5 bis 
2,5 Amp. betrieben werden, nicht geeignet, da die Lichtausbeute 
bei so kleinen Stromstärken beim offenem Lichtbogen zu klein 
und der Abbrand zu gross ist. Derartige kleine Dauerbrand- 
lampen werden in Baulängen von 25-40 cm gebaut. Ihre 
Lichtbögen brennen mit 60 — 80 Volt Lichtbogenspannung; 

^) Zu diesen Lampen |[[ebören : Die Big non -Lampe, die Mignon- 
Lampe (Voltobm El. Ges.), die P i c c o 1 o - Lampe (El. Ges. Sirius), die 
Baby- Lampe (Stobwasser u. Co.), die Perkeo -Lampe für Wechsel- 
strom und die Gnom- Lampe für Gleichstrom (Nürnberger Bogen- 
lampenfabrik), die Merkur- Lampe für Wechselstrom (Stralsunder 
BogenlampiBnfabrik), die kleinste AEG- Lampe, die L i 1 i p u t - Lampe 
(S. S. W.), die M i n i a t u r - Lampe von K. u. M., die J a n d u 1 a- 
Lampe (Jandnsgesellschaft), die R e g i n u 1 a - Lampe (Rosemeyer- Co In), 
die S Iva- Lampe (Erich u. Graetz), die Luna- Lampe (Helios) 
und andere. 



Digitized by 



Google 



— 84 -- 

ihre Brenndauer beträgt je nach der Dicke der Kohlen (3—5 
mm Durchmesser' zwischen 10 und 20 Stunden, ihre herai- 
sphärische Lichtstärke liegt zwischen 80 und 225 HK. 

3. Lampen mit mehreren Kohlenpaaren. 

a) Doppelbogenlampen für zwei gleichzeitig brennende 
Lichtbögen. 

Die Doppelbogenlampen mit zwei gleichzeitig brennenden 
Lichtbögen bestehen aus zwei Kohlenpaaren und zwei Regulier- 
werken, die auf einer gemeinsamen Grundplatte ange- 
ordnet und in eine gemeinsame Laterne eingeschlossen sind. 
Die beiden Kohlen paare und ihre Regulier- 

werke sind hintereinander geschaltet. 

(Abb. 2r. Die Kohlen werden von dem- 
selben Strome durchflössen und brennen 
gleichzeitig Die gesamte Lampe ver- 
braucht demnach die doppelte 
Spannung als eine einzelne Lampe. 
Man kann derartige Doppellampen zur 
Erzielung der angenäherten doppel- 
ten Lichtstärke verwenden, im Vergleich 
zu einer Lampe mit einem einzigen 
Kohlcnpaar, die mit derselben Strom- 
stärke betrieben wird. 

Das V^erwendungsgebiet der Doppel- 
bogenlampen mit zwei gleichzeitig brennen- 
den Kohlenpaaren ist durch folgenden Fall 
gegeben. Ein vorhandenes Netz z. B. 
von ilO Volt Netzspannung soll aus 
ökonomischeu Gründen von einem ge- 
wissen Tage an mit 220 Volt betrieben 
werden. Ein Konsument hatte bei 110 
Volt Netzspannung zwei gewöhnliche 
Abb 21 Gleichstromlampen mit je 40 Volt Licht- 

bogenspannung in seiner Anlage brennen 
und hat lediglich Verwendung für zwei Lampen. Er müsste 
sich aber bei 220 Volt Netzspannung einen Vorschalt wider- 
stand anlegen, der 220 — 80^=140 Volt vernichtet, was gänzlich 
unökonomisch wäre. Der Verwendung von Dauerbrandlampen, 
die mit 70—80 Volt Lichtbogenspannung brennen, stehen (in 
der betreffenden Anlage) prinzipielle Bedenken entgegen, in 
diesem Falle sind zwei Doppellampen mit je zwei gleichzeitig 
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brennenden Kohlenpaaren zweckmässig, die zur Erzeugung der- 
selben Lichtstärke mit etwas mehr als der halben Stromstärke 
der ursprünglich vorhandenen Lampe gebrannt werden. 

b) Ersatzbogenlatnpen für zwei nacheinander abbrennende 
Lichtbögen. 

um doppelte Urenndauern zu erreichen, hat man Doppel- 
bogenlampen konstruiert, bei welchen das eine Kohlenpaar nach 
dem Abbrennen des anderen Kohlenpaares eingeschaltet wird. 
Das Aussehen dieser Lampen ist dasselbe wie der unter a) be- 
schriebenen Lampen. Die Lichtbögen und Regulierwerke bei- 
der Kohlenpaare sind jedoch parallel geschaltet. Das Ein- 
schalten des un abgebrannten Kohlen paares nach dem Abbrennen 
des abgebrannten Kohlenpaares kann durch rein mechanische 
Hilfsmittel oder durch elektrische Hilfsmittel erfolgen. In 
letzterem Falle wird die Nebenschlussspule desjenigen Kohlen- 
paares, das später abbrennen soll, um 1 bis 2 Volt höher ein- 
reguliert als die Nebenschlussspule des ersten Kohlenpaares. 
Beim Verlöschen des abgebrannten Kohlenpaares steigt die 
Lampenspannung und löst die zur Zündung des Lichtbogens 
bestimmten Mechanismen bei der Spannung aus, auf welche 
die Nebenschlussspule des zweiten Kohlenpaares einreguliert ist. 

Derartige Ersatzkohlen 1 am pen werden sowohl mit offenen 
als auch mit eingeschlossenen Lichtbögen konstruiert. Auch für 
Intensivlampen, deren Abbrand besonders gross ist, sind Er- 
satzkohlenlampen vorgeschlagen worden. Ihre Konstruktion be- 
deutet immerhin eine unerwünschte Komplikation des Me- 
chanismus und eine Steigerung des Verkaufspreises. Derartige 
Lampen finden daher nur eine beschränkte praktische An- 
wendung. 

c) Magazinlampen. 

Um noch höhere Brenndauern zu erreichen, als durch An- 
wendung zweier parallel geschalteter Kohlenpaare in einer Lampe 
möglich ist, hat man nach dem Vorbild der Mehrladevorrich- 
tungen in Handfeuerwaffen Bogenlampen konstruiert, welche 
Brenndauem bis zu 600 Stunden ergeben. Zu dieser Klasse 
von Lampen gehören die Lampen von Mackin, Delaveau und 
Br^rat, Mensing, die Lampe der Stocke Newington Motor Cie 
und viele andere. Bei einigen dieser Lampen werden die 
Elektroden revolverartig um eine Achse drehbar angeordnet^ 
bei anderen z. T. bei einer Versuchskonstruktion von Bremer^) 

^) Bremer. D. R. P. 141674 erloschen. 
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nebeneinander wie im Patronenrahmen des deutschen Infanterie- 
gewehrs Mod. 88 gelagert. 

Derartige Lampen sind wegen der Kompliziertheit ihrer 
Mechanismen bisher zu keiner praktischen Bedeutung gelangt. 
Auch erscheint die von einigen Konstrukteuren erstrebte Brenn- 
dauer von 600 Stunden für eine Bogenlampe zu hoch. Eine 
Bogenlampe, die 600 Stunden mit Kohlenelektroden selbst in 
Innenräumen gebrannt hat^ ohne gereinigt worden zu sein, ist 
auch äusserlich derart verschmutzt, dass sie unansehnlich ge- 
worden ist. 

d) Drehstromlatnpen. 

Um in Drehstroman lagen bei Verwendung einer einzigen 
Bogenlampe alle 3 Phasen gleichmässig zu belasten, sind Lam- 
pen mit drei oder vier Elektroden vorgeschlagen worden, 
zwischen denen sich drei Lichtbögen bilden sollen. Zu diesen 
Lampen gehören die Konstruktionen von Wilkens, Baumer, 
Fricke, Mercanton, Bentivoglio und Siciliani von denen jedoch 
keine bisher den Anforderungen entspricht, die man an eine 
für den praktischen Betrieb brauchbare Bogenlampe stellen 
muss. 

4. Lampen fiir indirekte Beleuchtung, 
a) Ganz indirekte Beleuchtung. 

Um den Lichtbogen und die Glocke dem Auge zu ver- 
bergen, (damit das Auge nicht geblendet wird) und um ein 
möglichst diffuses Licht zu erzeugen, deckt man die Bogenlampen 
nach unten hin ab und versieht sie mit Vorrichtungen, durch 
welche der vom Lichtbogen ausgehende Lichtstrom gegen eine 
oder mehrere diffus reflektierende Flächen geworfen wird und 
erst nach der Diffusion der Lichtstrahlen zur Beleuchtung 
nutzbar gemacht wird. Bogenlampen, deren Lichtstrom unter 
ausschliesslicher Verwendung von Reflektoren zur Beleuchtung 
nutzbar gemacht wird, nennt man Bogenlampen für ganz 
indirekte Beleuchtung. Wenn man über eine mattweiss 
oder mattgelb gestrichene Decke verfügt, kann man die Bogen- 
lampe mit einer nach Art der in Abb. 22 dargestellten Armatur 
umgeben. Das vom Lichtbogen ausgehende Licht fällt zum 
grössten Teil auf den nach obenhin ansteigenden reflektierenden 
Teil der Armatur und wird von diesem an die Decke des 
Raumes geworfen. Von der Decke wird es in den zu beleuch- 
tenden Raum reflektiert. 

Ist die Decke zur Reflexion des Lichtes wegen ihrer Färbung 



Digitized by 



Google 



— 87 - 



oder wegen ihrer zu grossen Entfernung Ton der zu beleuch- 
tenden Fläche ungeeignet, so ordnet man über der Lampe einen 
zweiten Reflektor von 800—900 mm Durchmesser an, (Abb. 23) 
der das Licht in den zu beleuchtenden Raum wirft. Diese 
Reflektoren bestehen aus ge- 



welltem oder ebenem Eisen- 
blech und sind weiss, gelblich 
oder hellblau emalliert oder 
mit einem mattweissen diffus 
reflektierenden Überzug ver- 
sehen. 

Bei Verwendung von 
Gleichstromlampen mit offe- 
nem Lichtbogen wendet man 
häufig invertierte Kohlen an- 
ordnung an, bei welcher der 
Krater direkt sein Licht nach 
oben wirft. Die invertierte 
Kohlenanordnung hat den 
Nachteil, dass manchmal, be- 
sonders bei Verwendung 
minderwertiger Kohle mit 
starkem Aschengehalt, Asch en- 
kügelchen von der oberen 
negativen Kohle in den Kraler 
fallen und den Lichtbogen 
beunruhigen. Hingegen hat 
sie den Vorteil, dass sich bei 
demselben Energieaufwand 
eine stärkere Beleuchtung als 
bei normaler Kohlenanord- 
nung erzielen lässt, da der 
Lichtstrom nur einmal reflek- 
tiert wird und jede Reflexion 
mit einem Lichtverlust (15 
bis 30 ^/q) verbunden ist. Die 
Lampen für indirekte Beleuchtung eignen sich zur Verwendung 
in Arbeitsräumen, in denen diffuses Licht erforderlich ist, das 
keine starken Schlagschatten erzeugt, z. B. in Hörsälen, Zeichen- 
sälen, Feinmechanikerwerkstätten, Druckereien und Fabriksälen, 
in denen feinere Arbeiten verrichtet werden. Zur Verwendung 
in Spinnereien und in Räumen, in denen leicht entzündliche Stoffe 



Abb 22. 
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verarbeitet werden, deckt man die Laternen, falls man keine 
Dauerbrandlampen verwenden will, mit Klarglasscheiben ab. 



Abb. 23. 

Die Verwendung der Decke als zweiter Reflektor ist für 
Räume von 3,5 bis 5 iVTeter Höhe bei geeigneter Decken- 
beschaffenheit zu empfehlen. Bei Räumen von über 5ni Höhe 
ordne man den zweiten Reflektor stets direkt über der Lampe an. 

b) Halbindirekte Beleuchtung. 

Eine Zwischenstufe zwischen direkter Beleuchtung und 
ganz indirekter Beleuchtung bildet die halbindirekte Be- 
leuchtung. Die Bogenlampe wird von einer stark diffun- 
dierenden Alabaster- oder Milchglasglocke umgeben, welche 
einen Teil des vom Lichtbogen ausgehenden Lichtstroms direkt 
in den zu beleuchtenden Raum hindurchlässt, den anderen Teil 
des Lichtstroms durch die Decke oder einen wie in Abb. 23 
über der Lampe angeordneten Reflektor diffus reflektiert. In 
Abb. 24 ist eine derartige Lampe mit Alabasterglocke dar- 
gestellt. 

Der erste Reflektor für halbindirekte Beleuchtung ist von 
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Hrabowskii) konstruiert worden. Hrabowski verwendete als 
äusseren Reflektor durchsichtige Leinwandstreifen, die aber gegen- 



Abb. 24. 

über Blechreflektoren den Nachteil haben sehr leicht zu ver- 
schmutzen und mit der Zeit recht unansehnlich werden. 

Halbindirekte Beleuchtung ist auch für Strassenbeleuchtung 
versucht worden, hat sich aber nicht bewährt. 

Zur ganz indirekten und halbindirekten Beleuchtung wer- 
den sowohl Lampen mit offenem als auch Lampen mit ein- 
geschlossenem Lichtbogen als Einzellampen oder Doppel- 



') Hrabowski. D. R. V. 54 724 s auch Friedrich. ETZ. 13. Seite 148 
bis 150. 1892 
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lampen verwendet. Lampen mit Effektkohlen sind wegen ihrer 
Rauchabsonderungen zur Verwendung bei indirekter Beleuchtung 
in Innenräumen nicht zu empfehlen. 

5. Queck»»ilberl«mpeii. 

Den ersten Versuch, Quecksilber als Elektroden für Bogen- 
lampen zu verwenden, machte Way im Jahre 1860. Das 
Studium des Quecksilberlichtbogens wurde durch die eingehen- 
den Untersuchungen von Arons im Jahre 1892 und 1896 sehr 
gefordert. Arons konstruierte bereits eine Quecksilberlampe für 
wissenschaftliche Untersuchungen. Im Jahre 1901 brachte 
Cooper Hewitt eine Quecksilberlampe zu Beleuchtungszwecken 
auf den Markt und in neuester Zeit wird von verschiedenen 
Seiten eifrigst an der Schaffung einer brauchbaren Quecksilber- 
lampe für Beleuchtungszwecke gearbeitet. Die Quecksilberlampe 
von Hewitt besteht im wesentlichen aus einer zylindrischen Glas- 
röhre von 500 — 1 500 mm Länge, in welcher ein luftdicht ein- 
geschlossener Quecksilberlichtbogen zwischen einer tieferen 
Kathode aus Quecksilber und einer höher liegenden Anode aus 
Eisen oder Stahl brennt. Zur Zündung wird die Röhre derart 
geneigt, dass Quecksilber von der Kathode zu Anode fliesst 
und wieder gesenkt. Beim Zurückfliessen des Quecksilbers zur 
Kathode bildet sich der Lichtbogen. Die Quecksilberlampen 
sollen eine gute Lichtausbeute ergeben; allerdings ist es kaum 
möglich bei der Färbung der heutigen Einheilslichtquellen den 
Quecksilberlichtbogen einwandfrei zu photometrieren. Dem 
Quecksilberlichtbogen fehlt das vom Auge als rot empfundene 
Strahlungsgebiet fast gänzlich. Das Spektrum der Quecksilber- 
lampe besteht aus einigen Linien. Ganze Gebiete, die im Spektrum 
der heute gebräuchlichen Lichtquellen vorhanden sind, fehlen 
dem Spektrum der Quecksilberlampen. 

Daher erscheint das Gesicht eines von einer Quecksilber- 
lampe beleuchteten Menschen grünlich, die roten Teile, wie 
z. B die Lippen dunkelviolett. Das Licht des Quecksilber- 
lichtbogens ist daher überall dort, wo nur ein Mindestmass 
ästhetischer Anforderungen an die Wirkung der Beleuchtung 
gestellt wird, gänzlich unmöglich. Was Rasch^) bei der Ein- 
führung der Effektkohlen für gelbes und rotes Licht gesagt 
hat, dass die spektrale Zusammensetzung dieser Lichtquellen 
,,eine geradezu brutale Vergewaltigung des Auges" bildet, gilt 

') Ewald Rasch. Z. f. El u. Mapch. Heft 4-12. 1903. 
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in erhöhtem Masse von der Quecksilberlampe. Trotzdem hat 
die Quecksilberlampe besonders in Amerika an einigen Stellen 
Eingang gefunden z. B. zur Beleuchtung von Docks, Ladeplätzen 
und Stellen, an denen das Publikum sich mit der Farbe des 
Lichtes abfinden konnte oder musste. Es wurde versucht, das 
Licht der Quecksilberlampen dem Auge erträglicher zu machen 
durch Vereinigung mit Lichtquellen, die ausgiebiger rote Strahlen 
aussenden, wie z. B. Glühlampen, durch Beimischung von ge- 
eigneten Metallsalzen zur Kathode oder durch Bedecken der 
Lampe mit roter Seide. Derartige Mittel ergaben neben den 
vielen Nachteilen, die sie zeigten eine nur unwesentliche Ver- 
besserung der Farbe des Lichtes, verschlechterten aber meist in 
erheblichem Masse die Li cht ausbeute. Der Reichtum des 
Quecksilberlichtbogens an violetter und ultravioletter Strahlung 
eroberte ihm mit Recht den ersten Platz unter den künstlichen 
Lichtquellen, die zu photographischen und Reproduktionszwecken 
dienen. Unter den diesbezüglichen Konstruktionen sei die Queck- 
silberlampe in Quarzgehäuse von Heraeus und die Uviollampe 
von Schott & Genossen erwähnt. Für die Beleuchtungstechnik 
kommen sie vorläufig kaum in Betracht. Vielleicht können sie 
sich die Beleuchtung von entlegenen Strassen, Arbeitshöfen und 
dergl. auch in Europa erobern. 

Bei Wechselstrom wirkt die Quecksilberlampe mit einer 
Quecksilber- und einer Eisen elektrode als Umformer von 
Wechselstrom in pulsierenden Gleichstrom, ähnlich wie die 
Graetzsche Zelle. Der Quecksilberdampf lässt den Strom nur 
in einer Richtung, vom Eisen ziun Quecksilber durch; in um- 
gekehrter Richtung findet kein Stromdurchgang statt. In den 
halben Perioden, in denen das Quecksilber Anode ist, ist der 
^trom unterdrückt. Dieses Verhalten des Quecksilberlichtbogens 
zwischen zwei verschiedenartigen Elektroden ist ein Spezialfall 
der zwischen verschiedenartigen Elektroden im Wechselstrom- 
lichtbogen schon von Jamin und Maneuvrier im Jahre 1882 be- 
obachteten Ventilwirkung des Lichtbogens^). 

IV. Innere Schaltung der Bogenlampen, 

Da die Kohlenelektroden im Lichtbogen abbrennen, würde 
der Lichtbogen ohne besondere Einrichtungen mit der Brenn- 
zeit stets länger werden, sein scheinbarer Widerstand würde 

M Näheres sielie Mo na seh: Der elektrische Lichtbogen. Seite 112 
bis 128. 
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wachsen; die Strom- und Spannungsverhältnisse und die Licht- 
ausstrahlung würden sich verändern und der Lichtbogen müsste 
schliesslich abreissen. Man muss daher Massnahmen treffen, 
um die Länge des Lichtbogens trotz des Abbrandes möglichst 
konstant zu halten. In den Anfangen der Bogenlampenindustrie 
suchte man durch Uhrwerke die Elektroden derart nachzuschieben, 
dass der Lichtbogen stets mit derselben Bogenlänge brannte. 
Man hat jedoch derartige Nachschub Vorrichtungen gänzlich ver- 
lassen. Bei den modernen Bogenlampen werden die Kohlen 
durch Mechanismen vorgeschoben, welche selbsttätig durch den 
die Lampe durchfliessenden Strom in Wirkung treten Die 
Gesamtheit der Vorrichtungen, die zum Zusammenführen und 
Auseinanderziehen der Elektroden (Zündung) und zur Konstant- 
haltung der Bogenlänge (Regulierung) dienen, nennt man 
Regulier mechanismus. Die Bewegung der Elektroden 
wird gewöhnlich in Bogenlampen durch die Kraftwirkungen 
eingeleitet, welche ein magnetisches Feld (Solenoide, Elektro- 
magnete auf frei bewegliche Eisenkerne (Anker) ausübt 

In elektrischer Hinsicht kann der Reguliermechanismus 
auf folgende verschiedene Arten in Wirkung treten. 

1. Hauptstromlampen. 

Unter Hauptstromlampen versteht man Lampen, bei denen 
Lichtbogen und die zur Regulierung des Lichtbogens dienenden 
Vorrichtungen hintereinandergeschaltet sind und demgemäs» 
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Abb. 25. 



von demselben elektrischen Strome durchflössen werden. In 
Abb. 25 ist das Prinzip der Hauptstrom lampe dargestellt. Die 
obere Elektrode O steht durch eine Stange S mit dem Hebel H 
in Verbindung und kann gehoben und gesenkt werden. An 
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dem einen Ende des Hebels befindet sich ein Eisenkern K, der 
von dem Elektromagnet M angezogen werden kann. Auf der 
anderen Seite des Hebels ist ein Gegengewicht G angeordnet, 
welches auf dem Hebel verstellt werden kann. Die Lampe sei 
an eine Stromquelle von konstanter Spannung AB angeschlossen. 
Der Strom fliesst durch die Wicklung des Elektromagneten M 
in die obere positive Kohle O, durch den Lichtbogen in die 
negative untere Kohle U und von ihr zur Klemme B 
zurück. Durch Verschieben des Gegengewichts G längs des 
Hebelarmes können die Verhältnisse so eingestellt werden, dass 
bei einer bestimmten Stromstärke der Kern K eine bestimmte 
Stellung in dem Elektromagneten einnimmt und der Lichtbogen 
bei einer bestimmten Bogenlänge eine bestimmte Spannung 
zeigt. Unter diesen Verhältnissen soll die Bogenlampe normal 
brennen. Nun brennen mit der Zeit die Kohlen ab; der Licht- 
bogen wird länger und sein scheinbarer Widerstand wächst; 
der Vergrösserung des scheinbaren Widerstandes entspricht eine 
Verringerung der Stromstärke Wenn die Stromstärke kleiner 
wird, wird das magnetische Feld im Elektromagneten M ge- 
schwächt und der Kern K wird mit geringer Kraft angezogen. 
Da aber vor Eintreten der Stromschwächung das Gregengewicht 
G so eingestellt war, dass das Drehmoment bei K gleich dem 
Drehmoment bei G war, wird, nachdem der Elektromagnet ge- 
schwächt ist^ das Drehmoment bei G das Übergewicht erhalten 
und die obere Kohle nach abwärts bewegen. Beim Abwärts- 
bewegen der oberen Kohle wird die Lichtbogenlänge kleiner, 
der scheinbare Widerstand des Lichtbogens wird kleiner und 
die Stromstärke steigt wieder an ; das magnetische Feld von M 
wird stärker, der Kern K angezogen und die obere Kohle gehoben. 
Wenn die Stromstärke ihren normalen Wert erreicht hat, auf 
den das Gegengewicht G eingestellt war, bleibt der Reguliermecha- 
nismus in Ruhe und der Lichtbogen brennt mit normaler Bogen- 
länge Sobald sich die Stromstärke verändeit, werden die Kohlen be- 
wegt und zwar einander genähert, wenn die Stromstärke kleiner 
wird und von einander entfernt, wenn die Stromstärke wächst, 
bis die Stromstärke wieder ihren normalen Wert erreicht hat. 
Die Hauptstromlampen regulieren auf konstante 
Stromstärke. 

Wird der Strom ausgeschaltet, so verlöscht der Lichtbogen; 
der Elektromagnet wird stromlos, übt keine Zugkraft mehr auf 
den Kern K aus, das Gregengewicht G erhält das Übergewicht 
und die Kohlen fallen aufeinander. Wird der Strom wieder 
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eingeschaltet, so fliesst er durch die Wicklung des Elektro- 
magneten über beide Kohlen, der Magnet wird erregt, der 
Kern K angezogen; hierbei wird die obere Kohle gehoben und 
der Lichtbogen gebildet. 

2. Nebenschlusslampen. 

Unter Nebenschlusslampen versteht man solche Larapen, 
bei denen Lichtbogen und die zur Regulierung des Bogens 
dienenden Vorrichtungen parallel geschaltet sind. In Abb. 26 
ist das Prinzip der Nebenschlusslampe dargestellt. Während 
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Abb. 26. 

bei Hauptstromlampen die Kohlen sich in stromlosem Zustande 
berühren müssen, müssen sie bei Nebenschlusslampen in strom- 
losem Zustande von einander entfernt sein. Wird Strom ein- 
geschaltet, so wird die aus vielen Windungen dünnen Drahtes 
bestehende Nebenschlussspule N erregt und der Kern K von 
ihr angezogen. Bei einer Anziehung des Kernes K nähern 
sich die Kohlen und kommen schliesslich bei Anziehung des 
Kernes K zur Berührung. In diesem Augenblicke wird die 
Spule N stromlos und übt keinen Zug auf den Kern K aus. 
Der ganze Strom fliesst durch die sich berührenden Kohlen. 
Das Gegengewicht G erhält daher das Übergewicht und senkt 
den in der Abb. 26 links vom Drehpunkt gelegenen Teil des 
Hebels H; hierbei wird der rechts vom Drehpunkt gelegene 
Teil des Hebels gehoben, die Kohlen auseinander gezogen und 
der Lichtbogen gebildet. Sobald der Lichtbogen gebildet ist, 
steht die Nebenschlussspule wieder unter Spannung und zwar 
ist ihre Spannung gleich der Lichtbogenspannung. Das Gegen- 
gewicht G ist auf dem Hebel H verschiebbar und wird so ein- 
gestellt, dass bei einer beabsichtigten Lichtbogenlänge eine be- 
stimmte Lichtbogenspannung vorhanden ist und der Regulier- 
mechanismus sich in Ruhe befindet. Brennt der Lichtbogen 
längere Zieit, so wird die Entfernung der Kohlen infolge des 
Abbrennens grösser und die Lichtbogenspannung wächst ent- 
sprechend. Ist die Lichtbogenspan nuug höher geworden, so ist 
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auch das magnetische Feld der Nebenschlussspule stärker ge- 
worden, und der Kern K wird kräftiger angezogen; bei dieser 
Anziehung bewegt er die obere Kohle nach abwärts, bis die 
normale Lichtbogenspannung wieder erreicht ist. Ist der Licht- 
bogen durch irgend eine Ursache kürzer geworden als es der 
normalen Lichtbogenspannung entspricht, so findet das Kegulier- 
spiel in umgekehrtem Sinne statt. Wird die Stromquelle ab- 
geschaltet, so verliert die Nebenschlussspule N ihre Zugkraft, 
der linke Hebelarm senkt sich unter dem Einflüsse des 
Gegengewichts G und die Kohlen werden auseinandergerissen. 
DieNebenschlusslampen regulieren auf konstante 
Lichtbogenspannung. 

3. DiffereiitiailaiupeD. 

Die Hauptstromlampe und die Nebenschlusslampe haben 
bezüglich ihrer Verwendbarkeit zur Schaltung der Bogenlampen 
in Stromkreise Nachtelle, die im vierten Abschnitt besprochen 
sind. Die grosse Verwendbarkeit der Bogenlampe ist erst durch 
die von v. Hefner- Alteneck im Jahre 1879 erdachte Differen- 
tialregulierung ermöglicht worden Unt^r Differentiallampen 
versteht man Bogenlampen, bei denen die Regulierung durch 
eine mit dem Lichtbogen hintereinandergeschaltete Spule (Haupt- 
stromspule) und durch eine dem Lichtbogen parallel geschaltete 
Spule (Nebenschlussspule) bewirkt wird. Die Differentialschal- 
tuug ist eine Kombination von Hauptstromschaltung und 
Nebenschlussschaltung. Die beiden Spulen arbeiten einander 
in ihren Wirkungen entgegen; auf die resultierende Kohlen- 
bewegung hat nur die Differenz der Wirkungen beider Spulen 
Einfluss. Gewöhnlich lässt man die Wirkung einer Spule etwas 
vorherrschen. Herrscht die Wirkung der Hauptstromspule vor, 
so müssen sich die Kohlen in stromlosem Zustande berühren, 
herrscht die Wirkung der Nebenschlussspule vor, so müssen 
die Kohlen in stromlosem Zustande von einander entfernt sein. 
Die Differentiallampen regulieren auf konstanten 
scheinbaren Widerstand des Lichtbogens. In Abb. 27 
ist die Wirkungsweise der Differentialregulierung an einem 
modernen Beispiel näher erläutert, das gleichzeitig die Wirkungs- 
weise der Lampen mit feststehendem Brennpunkt und schwin- 
gendem Laufwerk veranschaulicht. Das Laufwerk besteht aus 
einem um eine horizontale Axe schwingenden Rahmen L, in 
dessen unterem Teile das Kettenrad K und in dessen oberem 
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Teile das Stemrad R gelagert sind. Die Bewegungsübertragung 
von Kettenrad zu Sternrad erfolgt durch ein System von Zahn- 
radern, welche ebenfalls im Laufwerkrahraen gelagert sind. Der 
obere und der untere Kohlenhalter H^ u. Hg sind durch eine 
Kette verbunden, welche über das Kettenrad K geführt ist. 




^ ^ t-^:J T~^'-- - \\y^X\\V-^'\ T: 
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Abb. 27 

Der obere Kohlenhalter H^ trägt ein Gewicht G und setzt in- 
folge seines Übergewichtes über den unteren Kohlenhalter das 
Kettenrad in Bewegung. Die Bewegung der Kohlenhalter wird 
durch die Arretiersohneide S gehemmt, sobald letztere in das 
Sternrad R eingreift. Ausserdem trägt der Laufwerkrahmen 
den Anker A für die Elektromagnete. 

Der Hauptstrom magnet M ist mit einigen Windungen dicken 
Drahtes bewickelt und dient zum Entfernen der Kohlen von 
einander. Der Nebenschlussmagnet N trägt eine grosse Anzahl 
von Windungen dünnen Drahtes und bewirkt das Nähern der 
Kohlen. 

Der Strom tritt au der positiven Klemme in die Lampe 
ein, durchfliesst die Wicklung des Hauptstrommagneten M, 
wird durch eine biegsame Perlenlitze der oberen positiven Docht- 
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kohle zugeführt und fliesst über den Bogen B und die negative 
Homogenkohle durch das Gestänge nach der Grundplatte P, 
welche mit der negativen Klemme leitend verbunden ist. Der 
Nebenschlussstrom zweigt vor der Hauptstromwicklung ab, 
durchfliesst die Wicklung des Nebenschlussmagneten N und 
wird zur Grundplatte und zur negativen Klemme abgeleitet. 

Der Regulierungsvorgang der Lampe spielt sich folgender»» 
massen ab: In stromlosem Zustande der Lampe sind die Kohlen 
von einander entfernt. Wird nun Strom eingeschaltet, so fliesst 
nur Strom durch die Wicklung des Nebenschlussmagneten N. 
Derselbe wird erregt und zieht den Anker A an. Infolgedessen 
dreht sich der Laufwerkrahmen nach links in Abb. 27 und das 
Sternrad R wird von der Arretierschneide S freigegeben. In 
diesem Augenblick dreht sich das Kettenrad infolge des Über- 
gewichtes des oberen Kohlenhalters über den unteren. Durch 
diese Drehung wird der obere Kohlen h alter nach abwärts und 
dementsprechend der untere nach aufwärts bewegt, bis sich die 
Kohlen berühren. In diesem Augenblicke geht Strom durch 
die Kohlen und durch die Wicklung des Hauptstrommagneten. 
Derselbe wird erregt und zieht den Anker A nach rechts in 
Abb. 27. Hierbei kommt die Arretierschneide S wieder in Eingriff 
mit dem Sternrad R. Während der Anker A vom Hauptstrom- 
magneten nach rechts gezogen wird, bewegt sich die Axe des 
Kettenrades um den Drehpunkt des Laufwerkrahmens nach 
abwärts; bei dieser Abwärtsbewegung wird die untere Kohle 
gesenkt, die obere gehoben und beim Entfernen der Kohlen 
von einander bildet sich der Lichtbogen. Wird nun durch 
das Abbrennen der Kohlen die Bogenlänge grösser, so 
wird auch die Spannung des Bogens grösser und die Zug- 
kraft der Nebenschlussspule wird grösser als die Zugkraft 
der Hauptstromspule. Mit immer mehr wachsender Bogenlänge 
zieht die Neben schlussspule den Anker A so stark an, dass 
<ias Sternrad R die Arretierschneide verlässt und die Kohlen 
sich infolge des Übergewichtes des oberen Kohlenhalters wieder 
zu nähern beginnen. Wenn die normale Bogenlänge wieder 
erreicht ist, halten sich die Zugkräfte von Hauptstrom- und 
Nebenschlussspule das Gleichgewicht und die Lampe brennt 
.mit normaler Stromstärke und normaler Spannung. 

V. Konstruktives. 

Dem Konstrukteur ist bei der Konstruktion von Bogen« 
lampen eine grosse Auswahl von Möglichkeiten gegeben. Im- 
Mona s c h , Elektrische Beleuchtung. 7 
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merhin hat er zu bedenken, dass die Teile einer Lampe bei 
vorzüglicher Ausübung des von ihnen verlangten Zweckes so 
konstruiert werden müssen, dass sie sich für eine rationelle 
Massenfabrikation eignen. Vor 25 Jahren kostete eine gute 
Bogenlampe etwa 350 Mark und wurde durch Einzelarbeit her- 
gestellt; heute erhält man infolge zweckmässiger Massen- 
fabrikation schon für etwa 80 Mark eine vortreffliche Bogen- 
lampe mit Zubehör. Im folgenden seien einige Konstruktions- 
prinzipien 1) besprochen. 

Wenn die untere Kohle feststeht und die obere Kohle be- 
weglich ist, so sinkt der Lichtpunkt der Lampe mit dem Ab- 
brennen der Kohlen immer tiefer. Derartige Lampen nennt 
man Lampen mit beweglichem Brennpunkt. Da sich die 
von einer Bogenlampe auf einer beliebigen Fläche hervorge- 
brachte Beleuchtung mit der Höhe des Brennpunkts verändert, 
hat man zur Erzielung konstanter Beleuchtung Lampen mit 
feststehendem Brennpunkt (Fixpunktlampen) konstruiert 
Man macht beide Kohlen beweglich, indem man sie an einer 
Kette oder Schnur, die über eine oder mehrere Rollen geführt 
ist, aufhängt Die obere Kohle wird beim Regulieren gesenkt 
und die untere Kohle gleichzeitig um ebensoviel gehoben. Sind 
die Kohlen so dimensioniert, dass sie in gleichen Zeiten um 
gleiche Längen abbrennen, so wird der Brennpunkt stets an 
derselben Stelle der Lampe stehen bleiben. Sind die Abbrände 
verschieden, so müssen Übersetzungen in die Bewegungs Vor- 
richtung der Kohlen eingeschaltet werden, falls feststehender 
Brennpunkt erzielt werden soll. Statt Rolle und Schnur ist 
auch häufig, besonders früher, Zahnrad und Zahnstange ver- 
wendet worden. Offene Bogenlampen werden heute ausschliess- 
lich als Lampen mit feststehendem Brennpunkt gebaut Lampen 
mit eingeschlossenem Lichtbogen werden meistens als Lampen 
mit beweglichem Brennpunkt gebaut, weil die Durchführung 
einer beweglichen unteren Kohle durch die Innenglocke sich 
schwierig abdichten lässt und die Brenndauer der Kohlen bei 
schlechter Abdichtung verringert werden würde. In den Abb. 16 
und 27 sind Lampen mit feststehendem Brennpunkt, in Abb. 20 
eine Lampe mit beweglichem Brennpunkt dargestellt 

Als bewegende Kraft zur Annäherung der Kohlen wird 

^) Bezüglich konstruktiver Details bei Bogen^ampeo s. Z e i d 1 e r, 
Die elektrischen Bogenlamren. Verlag von Fr. Vieweg u. Sohn, 
Braunschweig 1905. Band 6 aus ^^Elektrotechnik in EinzeldarstelluDgen,'^ 
herausgegeben von Dr. (^ Beniscbke. 
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meistens die Schwerkraft benutzt, indem man der oberen Kohle 
ein Übergewicht über die untere Kohle gibt. Bei normalem 
Brennen der Lampe sind die Kohlen arretiert. Die zur Lösung 
dieser Arretierung notwendige Kraft wird durch die regu- 
lierenden Elektromagnete oder Solenoide geliefert. Die An- 
ordnung und Gestaltung der Elektromagnete (permanente 
Magnete kommen für Bogenlampen heute nicht mehr in Be- 
tracht) ist so vielseitig und so wenig prinzipiell von einander 
verschieden, dass sie hier nicht weiter besprochen wird. 

Die Bewegung der Kohlen wird durch einen unter dem 
Einflüsse der Elektromagnete beweglichen Anker ausgelöst. 
Die Vorrichtung, welche nach Auslösung der Arretierung den 
Kohlen unter dem Einflüsse der Schwerkraft eine zweckmässige 
Bewegung verleiht, nennt man Laufwerk. Ein Laufwerk 
besteht aus einem System von Zahnrädern, Trieben, Sperrädern, 
und einer Rolle oder einem Kettenrade, an welchem die Kohlen- 
halter hängen. Verändert das Laufwerk unter dem Einfluss 
des von den Elektromagneten auf den Anker ausgeübten Zuges 
zur Lösung der Arretierung seine Lage, so nennt man es 
schwingendes oder bewegliches Laufwerk. Bleibt die 
Lage des Laufwerkes unverändert und bewegt sich die Arretier- . 
Vorrichtung unter dem Einfluss des von den Elektromagneten 
auf den Ankei ausgeübten Zuges, so spricht man von einem 
feststehenden Laufwerk. In Lampen mit Laufwerken ist 
der Hub der Kohlen begrenzt. In Abb. 27 ist ein schwingen- 
des, in Abb. 19 ein feststehendes Laufwerk dargestellt. 

Lampen, bei denen die Arretierung direkt an der Kohle oder 
am Kohlenhalter ohne Zwischenschaltung eines Laufwerks an- 
greift, nennt man Freifallarr pen. In Abb. 20 und Abb. 28 
sind derartige Lampen dargestellt. Die Kohle wird bei Frei- 
fallampen meistens durch eine Klemme festgehalten. In Abb. 28 
besteht die Klemme aus einem einfachen Ring, der durch das 
vom Reguliermechanismus betätigte Hebelsystem H bewegt wird. 
In der in der Abb. 28 dargestellten Schiefstellung des Ringes K wird 
die Kohle festgeklemmt; steht der Ring horizontal, so hält der 
Ring die Kohle nicht mehr fest, sie fallt auf die untere Kohle 
herab. Freifallampen sind in ihrer Regulierung unempfind- 
licher als Laufwerklampen. Die Dauerbrandlampen mit langen 
Lichtbögen werden meistens als Freifallampen gebaut. 

Anstatt Elektromagnete zur Erzeugung der zur Auslösung 
der Kohlenbewegung notwendigen Kraft zu verwenden, ist schon 

7* 
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von Irish^) die Längenveranderung eines stromdurchflossenen 
Hitzdrahtes benutzt worden, um die Bewegung der Kohlen zu 
veranlassen. In neuerer Zeit sind Hitzdrahtlampen von Davy 



und Fester konstruiert worden. 




Abb. 



In Abb. 28 ist das Prinzip der 
Fosterschen Hitzdraht- 

lampe dargestellt. Die 
Lampe ist eine Haupt- 
stromlampe. Der Strom 
tritt an der positiven 
Klemme in die Lampe, 
durchfliesst eine in der 
Figur strichpunktiert ge- 
zeichnete Stromzuführungs- 
litze und tritt in den Hitz- 
draht D; von diesem fliesst 
er durch eine weitere 
Stromzuführungslitze in die 
obere Kohle, durch den 
Lichtbogen in die untere 
Kohle uud von dieser durch 
eine Stromzuführungslitze 
zur negativen Lampen- 
klemme. In der in der Ab- 
bildung dargestellten Stel- 
lung brenne die Lampe mit 
normaler Stromstärke. Auf 
den in einer Schneide S 
spielenden Arm A wird 
durch die Feder F einer- 
seits, durch den Hitzdraht 
D andererseits ein Zug 
ausgeübt. Bei normalem 
Brennen der Lampe halten 
sich diese Zugkräfte das 
Gleichgewicht. Wird nun 
die Stromstärke in der 
Lampe kleiner, so wird die 
im Hitzdraht erzeugte 



Wärmemenge kleiner. Der Draht zieht sich zusammen. Bei dieser 
Zusammenziehung zieht er den Arm A in der Figur nach rechts. 

') W. E. Irish. ETZ. 13. Seite 560. 1892. 
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Der Arm A steht mit einem Hebelsystem H in Verbindung, durch 
welches bei einer Rechtsbewegung des Armes A der Klemmring K 
und mit ihm die obere Kohle gesenkt wird. Durch das Senken 
der oberen Kohle wird die Bogenlänge kleiner, die Stromstärke 
grösser. Wird der Strom ganz ausgeschaltet, so ist die Rechts- 
bewegung des Armes A so gross, dass das Hebelwerk den 
Ring K so weit senkt, dass er gegen einen Anschlag stösst, 
der ihn horizontal legt, wodurch die obere Kohle freigegeben 
wird und auf die untere herabfallt. Bei Stromschluss dehnt 
sich der Hitzdraht D aus, die Feder F zieht den Arm nach 
links, das Hebelwerk H bewirkt ein Heben des Ringes K. 
Dieser bewegt sich beim Heben aus seiner horizontalen Lage, 
stellt sich schief und nimmt bei seiner Aufwärtsbewegung die 
obere Kohle mit, der Lichtbogen wird gebildet. 

Die Hitzdrahtlampen sind seit kurzer Zeit in England in 
die Beleuchtungstechnik eingeführt worden und scheinen sich 
zu bewähren. Immerhin reguliert der Hitzdraht etwas träge 
und wird unter atnu »sphärischen Einflüssen leiden, so dass er 
häufig ersetzt werden muss. Da der Hitzdraht sich lediglich 
unter dem Einflüsse der Stromwärme ausdehnt, ist eine Hitz- 
drahtlampe sowohl für Geichstrom als auch für Wechselstrom 
zu verwenden. 

In neuester Zeit hat Beck eine Lampe konstruiert^ bei 
welcher der Nachschub der Kohlen ohne Reguliermechanis- 
mus erfolgt. Die eine Kohle trägt an der vom Bogen abge- 
wendeten Seite eine Rippe (Abbrenn kante , welche langsam 
während des Brennens des Lichtbogens verzehrt wird und auf 
einer Stützfläche ruht. Die Kohle sinkt in dem Masse, wie 
die Abbrennkante verzehrt wird. Die zweite, gewöhnliche Kohle 
ist mit der mit Abbrennkante versehenen zwaogläufig durch 
Kette und zwei Rollen derart verbunden, dass sie dem Abbrande 
der ersten Kohle entsprechend vorgeschoben wird. Wenn auch 
die Verwendung einer besonderen Kohle mit Abbrennkante eine 
Komplikation im Betriebe bedeutet, so ist als Vorteil der Beck- 
schen Lampe in Anbetracht des Fehlens eines Regulier- 
mechanismus ein niedriger Verkaufspreis zu erwarten. Über 
ihr Verhalten im Dauerbetrieb in öffentlichen Anlagen liegen 
bis jetzt keine Erfahrungen vor. 

In Wechselstrombogenlampen verwendet man zur 
Bewegung der Kohlen fast ausschliesslich das Motorprinzip, i) 

^) ützinger D. R. P. 78 728 vom 3. f». 1893, Benischke E T Z 20. 
Seite 86. 1899, siehe auch Elihu Thomsons Patente. 
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Der Anker des Motors besteht aus einer dünnen Metallscheibe, 
die zwischen zwei Paaren von ElektromagDeten frei drehbar 
angeordnet ist (Abb 16). Die Wicklung des einen Elektro- 
magneten wird vom Hauptstrom durchflössen, die Wicklung 
des anderen ist dem Lichtbogen parallel geschaltet. Der Anker 
überträgt seine Bewegung unter zweckmässiger Zwischenschaltuug 
einer Übersetzung auf ein Kettenrad, an dem die Kohlen auf- 
gehängt sind. Durch die Hauptstrommagnete wird auf den 
Anker ein Drehmoment im Sinne der Entfernung der Kohlen 
von einander, durch die Nebenschlussmagnete ein Drehmoment 
im Sinne der Annäherung der Kohlen ausgeübt Bei normaler 
Stromstärke und normaler Spannung, auf welche die Lampen 
einreguliert werden, halten sich die beiden Drehmomente das 
Gleichgewicht und der Anker verbleibt in Buhe. Diese Motor- 
lampen mit frei drehbarem Anker haben den Vorzug, dass sie 
einen unbegrenzten Hub der Kohlen gestatten. Da der Zu- 
sammenhang zwischen Stromstärke, Lichtbogenspaunung und 
Bogenlänge von der Form der Spannungskurve und von der 
Perioden zahl des die Lampen speisenden Netzes abhängig ist, 
muss bei der Einregulierung der Wechselstromlampen auf dieie 
Abhängigkeit Bücksicht genommen werden. Die Magnete bei 
Wechselstrom 1 am pen müssen zur Vermeidung zu grosser Er- 
wärmung durch Wirbelströme unterteilt sein. 



Dritter Abschnitt: Die Glühlampen. 

Wenn ein elektrischer Leiter vom Widerstände W von einem 
Strom J während der Zeit t durchflössen wird, so ist nach dem 
Jouleschen Gesetze die in dem Leiter erzeugte Wärmemenge 
W J2. t. Durch geeignete Wahl des Widers tan dsmateri als 
kann man erreichen, dass die in dem Leiter entwickelte Wärme- 
menge so gross wird, dass der Leiter in Weissglut gerät. 

Man versuchte schon frühzeitig Lampen nach diesem Prinzip 
zu bauen. Im Jahre 1840 konstruierte Grove, im Jahre 1841 
de Moleyns eine Glühlampe, deren Leuchtkörper ein Platin- 
draht war; im Jahre 1849 verwendete Petrie einen Iridium- 
draht, jedoch ohne Erfolg. Die dünnen Metalldrähte, welche 
zur Weissglut erhitzt wurden, waren zu leicht schmelzbar. Da 
Kohle der am schwersten schmelzbare bekannte Körper ist. 
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ging man dazu über, dünne Kohlen streifen als Leuchtkörper zu 
verwenden. Den unermüdlichen Versuchen Edisons gelang es 
im Jahre 1881 eine Kohlenfadenglühlampe auf den Markt zu- 
bringen, welche das Vorbild der heute gebräuchlichen Kohlen- 
fadenglühlampen ist. Auch Edison i) hatte im Anfang der 
siebziger Jahre und später noch zur Herstellung einer Glüh- 
lampe zuerst Metallfäden (Platin, Iridium, Osmium) zu verwenden 
gesucht; jedoch ohne Erfolg. 

Erst in neuester Zeit haben auch die Versuche, Glühlampen 
mit Metallfäden zu bauen, zu praktischen Erfolgen geführt. 
Die Osmiumlampe von Auer von Welsbach gelangte 1902 in 
den Handel, die Tantallampe 1905. 



I. Kohlenfadenglühlampe. 

Der Hauptbestandteil der Kohlenfadenglühlampe ist der 
Kohlenfaden. Edison verwendete zuerst gepressten Graphit, 
dann Karton, aus dem Stücke von der dem Faden zu geben- 
den Gestalt geschnitten wurden. Diese Kartonstücke wurden 
in Glühhitze unter Luftabschluss verkohlt. Später verwendete 
Edison Bambusfasern, die durch Zieheisen zu Fäden von dem 
gewü.i sehten Querschnitt gezogen wurden. Diese Fäden wurden 
zu Bügeln oder Schleifen gebogen, unter 
Abschluss der Luft einer Temperatur von etwa 
2000^ in Muffelöfen ausgesetzt und verkohlt. 
In Abb. 29 sind einige der gebräuchlichen 
Anordnungen des Kohlenfadens dargestellt. Die 
Edisonsche Lampe von Jahre 1881 hatte einen 
Kohlenfaden von der Form eines länglichen , ^ ^ '^ 
Hufeisens (Abb. 29c). Ausser den schon ge- j^ njtnrTTte 



nannten Materialien wurden zur Herstellung \ 1 \ /\ /. 
der Kohlenfäden auch Baum wollfasern ■ Swau) ^ ä » 
und die Fasern verschiedener Pflanzen wurzeln 
verwendet. Die Verkohlung wurde vielfach 
durch Behandlung mit Schwefelsäure statt durch ' " ^ 
Glühen bewirkt. Indessen wiesen alle diese ... «q 
Materialien grosse Nachteile auf. Man ver- 
wendet daher heute als Ausgangsmaterial für den Kohlen- 
faden reine, künstlich hergestellte, strukturlose Zellulose. Die 



') Edison, z. B. D. R. P. 9165. vom 13. 11. 1878 (Platio). 
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Zellulose^) wird durch eine Düse zu einem endlosen Faden 
von gewünschtem Querschnitt gepresst, getrocknet, in kleine 
Fäden zerschnitten, in die Form von Bügeln, Schleifen oder 
Hufeisen gebogen und verkohlt. Bei den ersten Edison- 
schen Lampen hatte der Kohlenfaden rechteckigen Querschnitt; 
es sind für Kohlenfäden alle möglichen Querschnittsformen 
ausprobiert worden; heute verwendet man meistens den kreis- 
förmigen Querschnitt, weil der kreisförmige Querschnitt bei 
demselben Material und derselben Oberfläche den grössten 
Widerstand ergibt. Für 16 kerzige 110 Volt Lampen beträgt 
der Durchmesser des Kohlenfadens etwa 0,2 mm und seine 
Länge 125 mm. Der spezifische Widerstand der Kohlenfäden 
hängt sehr von der Art ihrer Herstellung ab. Er beträgt un- 
gefähr 50 — 60 Ohm. Der verkohlte Zellulosefaden, „die Seele", 
wird karbonisiert. Die Seele wird zu diesem Zwecke 
nach Maxim in einer Atmosphäre von kohlenstoffreichen Gasen 
z. B. Leuchtgas durch den elektrischen Strom zum Glühen ge- 
bracht. Bei diesem Karbonisierprozess setzt sich strukturlose 
Kohle aus den Gasen auf der Seele ab und verändert sowohl 
die Oberfläche als auch das Innere der 
Seele. Die Seele wird elastischer und ihre 
Widerstandsfähigkeit gegen mechanische 
Angriffe während der Fabrikation wird 
erhöht. Durch die Ablagerung der struktur- 
losen Kohle auf der Oberfläche des Fadens 
wird seine Lichtausstrahlungsfähigkeit er- 
höht, sein Querschnitt gleichmässig. 
Ausserdem hat man in dem Karbonisieren 
ein Mittel, den Kohlen niederschlag auf 
der Seele derart zu regulieren, dass der 
Kohlenfaden einen bestimmten elektrischen 
Widerstand erhält. An Stelle gasformiger 
Kohlenwasserstoffe werden zum Karbo- 
nisieren auch flüssige Kohlenwasserstoffe 
verwendet. Nach dem Karbonisieren muss 
ein guter Kohlenfaden ein grauschwarz- 
glänzendes Aussehen haben. Nachdem der Kohlenfaden a (Abb. 30) 




Abb. 3(\ 



^) Krüger. Die Herstellung der elektrischen Glühlampe. Leipzig 1894. 
Grininger. La Lampe S incandesceuce. Paris 1900. 
J. T. Marshall. The Journal of the Franklin Institute. 160. 
Seite 21-49. 1905. Philadelphia. 
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auf die im vorhergehenden beschriebene Weise hergestellt ist, wird 
er in eine Glasglocke b gesetzt Die Glasglocken müssen luftleer 
gemacht werden, da sonst der Kohlenfaden oxydieren würde 
und die Lampe in wenigen Sekunden unbrauchbar wäre. Den 
Kohlenfaden kann man nicht luftdicht durch das Glas durch- 
führen, da Kohle und Glas verschiedene Ausdehnungskoeffizienten 
haben. Man verwendet daher zur Durchführung durch das 
Glas kurze Platindrähte. Platin und die zu Glashüllen in 
Glühlampen verwendeten Glassorten dehnen sich bei derselben 
Temperaturerhöhung gleichraässig aus Die Platindrähte c 
werden mit dem Kohlenbügel verbunden, indem als Binde- 
mittel Kohlenstoff aus kohlen Wasserstoff reichen Stoffen ausge- 
schieden und an der Verbindungsstelle abgelagert wird. Edison 
verband früher den Kohlenfaden mit dem Platiudraht durch 
einen galvanischen Kupferniederschlag. Die Platindrähte werden 
entweder in eine an einem Ende verschlossene Glasröhre d 
eingeschmolzen, die an die Birne geschmolzen wird, oder jeder 
Platindraht wird mit der Birne direkt sorgfaltig verschmolzen. 
Die Birne ist an ihrer Spitze s noch offen. An die Öffnung 
bei s wird ein dünnes Ansatzrohr aus Glas angeschmolzen; 
durch dieses Ansatzrohr wird die Luft aus der Birne mittels 
einer Quecksilberluftpumpe ausgepumpt und wenn ein genügen- 
des Vakuum hergestellt ist, wird das Ansatzrohr abgeschmolzen. 
Der Grad des Vakuums muss geprüft werden, da Lampen aus 
denen die Luft nicht genügend ausgepumpt ist, sehr schnell zu 
Grunde gehen. Seit etwa 10 Jahren verwendet man zur Eva- 
kuierung der Birnen das Verfahren von Malignani, bei welchem 
amorpher Phosphor in das Ansatzrohr gegeben wird ; der 
Phosphor wird erhitzt und entfernt die letzten Spuren von 
Sauerstoff. Während des Evakuierungsprozesses lässt man 
Strom durch den Kohlenfaden gehen, damit noch im Kohlen- 
faden vorhandene flüchtige Bestandteile oder Luft ausgetrieben 
werden. 

Ausser der Birnenform hat man den Glashüllen der Glüh- 
lampen verschiedene Gestalten gegeben, die bei einigen Spezial- 
typeu teils durch konstruktive Zweckmässigkeit bedingt waren, 
teils aus rein künstlerischen Absichten hervorgegangen sind. 
So kommen ausser birnenförmigen Glashüllen, kugelförmige, 
kerzen form ige, flammenformige, röhrenförmige, pilzförmige Glas- 
hüllen und Phantasieformen in glatter oder gedrehter Gestalt vor. 

Zur Vermittelung der Stromzuführung in das Innere der 
Lampe dient der Lampenfuss oder Lampen socke 1. Der 
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Larapensockel besteht aus zwei metallischen Kontaktstücken, 
welche von einander durch Porzellan oder Gips isoliert sind 
und mit den Platindrähten leitend verbunden sind. Der in 
Abb. 30 <largestellte Sockel ist ein Edisonscher Sockel und 
besteht aus einem zylindrischen Messingplättchen m und einem 
konzentrisch zu diesem angeordneteo Teile g, der aus einem 
Messingblechstreifen gebildet wird, in den ein Gewinde gedrückt 
ist. Zur Aufnahme der Lampe am Gebrauchsort und zur 
Strom Zuführung zum Sockel dient die Fassung. Die Edison- 
sche Fassung besteht aus einem Hohlkörper aus Porzellan, in 
dessen Innenfläche sich ein Messingstreifen mit Gewinde be- 
findet, in das der Lampenfuss eingeschraubt wird. Im Boden 
des Hohlkörpers befindet sich ein Metallplättchen, auf das sich 
beim Einschrauben des Fusses das Messingplättchen m legt. 
Das Messingplättchen und der Messingstreifen mit Gewinde 
sind von einander sorgfältig isoliert; sie werden zum Gebrauch 
der Lampe mit der Stromquelle verbunden. Bei einer anderen 
Klasse von Lampensockeln ^j werden die Kontaktstücke nicht 
konzentrisch sondern symmetrisch ausserhalb der Glashülle an- 
geordnet. Zu dieser Klasse von Sockeln gehört der Sockel von 
Siemens, welcher aus zwei rechtwinklig zur Lampenachse slfehenden, 
schwalbenschwanzförmigen Messingstücken besteht. Die zum 
Siemensschen Sockel passende Siemensfassung enthält zwei 
federnde Kontakte. Der Lampenfuss wird in die Fassung ge- 
steckt und die Messingstücke des Sockels werden unter die 
federnden Kontakte der Fassung geschoben. Bei dem Swan- 
schen Lampensockel werden die Platindrähte direkt aus der 
Glashülle geführt und zu Ösen gebogen, die in Hacken der 
Fassung eingehängt werden. Die grosse Zaiil der bestehenden 
Sockel und Fassungen leitet sich meistens von den Grundformen 
der Edisonschen, Siemensschen oder Swanschen Fassungen ab. 
Eine Einheitlichkeit in der Konstruktion von Fassungen ist 
vergeblich angestrebt worden. Die grösste Verbreitung hat die 
Edisonsche Fassung gefunden. 

Die fertigen Larapen tragen auf dem Sockel zwei Zahlen. 
Die Zahl links gibt die horizontale Lichtstärke an (für Deijtsch- 
land in HK), die Zahl rechts die Spannung, bei welcher diese 
Lichtstärke erreicht wird. (Normalspannung.) 



^) F. Grünwald. El. Anz. 34. Seite 1329. 1897. P. Bautze. ETZ. 18. 
Seite 153-156. 1897. 
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Eine mit konstanter Spannung betriebene Glühlampe nimmt 
stets an Lichtstärke ab und weist zur Erzeugung derselben 
Lichtstärke mit längerer Brenndauer einen erhöhten Energie- 
verbrauch auf. Der Grund zu diesem Verhalten kann in der 
allmählichen Abnahme des Vakuums, in der Zunahme des 
Widerstandes durch Zerstäuben des Kohlenfadens und in dem 
Niederschlag der Zerstäubungsprodukte an der Innenfläche der 
Glashülle liegen. Nach Nichols^) ist die Farbe des Nieder- 
schlages nahezu neutral, d. h sie lässt für alle Teile des sicht- 
baren Spektrums angenähert denselben Lichtprozentsatz durch. 

Unter Nutzbrenndauer einer Glühlampe versteht man 
diejenige Brenndauer in Stunden, innerhalb welcher die Lampe 
bei ihrer angegebenen Normalspannung um 20 ®/o der auf ihr 
angegebenen Lichtstärke abgenommen hat. Nachdem die Nutz- 
brenndauer erreicht ist, soll die Lampe ausgewechselt werden. 
Kohlenfadenglühlampen können für Lichtstärken von 1 bis 
2000 HK und für Spannungen von 1 - 250 Volt hergestellt 
werden. Am meisten verwendet wird heute noch die 10 kerzige 
Glühlampe bei 110 Volt Spannung. Man wählte bei der Ein- 
führung der Glühlampe in die Beleuchtungstechnik die 16 kerzige 
Type als Normaltype, um eine Lichtquelle von angenähert 
gleicher Lichtstärke als die damals üblichen Gasflammen zu 
Schäften. Heute haben sich die Verhältnisse teils durch die 
Einführung des Auerschen Glühstrumpfes auch beim Gas teils 
durch allgemein gesteigertes Lichtbedürfnis nach wachsenden 
Lichtstärken hin verschoben. Trotzdem hat mau die Glüh- 
lampentypen von 8, IG, 32 HK neben denen von 10 und 25 
HK beibehalten. 

Lampen, die für Spannungen von 150 200 Volt bestimmt 
sind, nennt man hoch voltige,^) Lampen für Spannungen unter 
60 Volt niedervoltige Lampen. Die hoch völlige Lampe hat 
grosse Bedeutung für solche Anlagen, in denen z. B. bei 220 
Volt Netzspannung nur eine Lampe einzeln oder mehrere 
parallel brennen sollen. Die Herstellung hochvoltiger Lampen 
begegnet besonderen Schwierigkeiten. Ein Glühfaden, der bei 
220 Volt dieselbe Lichtstärke wie bei 110 Volt Spannung 
ergeben soll, muss erheblich dünner und länger als für 
110 Volt sein Das Unterbringen des langen Fadens geschieht 
entweder als Doppelbügel wie in Abb. 29 d und k oder indem 



^) Nichols. ETZ. 14. Seite 152. 1893. 

«) Lauriol und Janet. The Electr. 55. Seite 781. 19()5. 
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man der Schleife mehrere Windungen wie in Abb. 29 h i gibt 
Derartige Fäden für hochvoltige Lampen haben gewöhn lieh eine 
kürzere Nutzbrenndauer als Fädeu für 110 Voltlampen gleicher 
Lichtstärke, da der dünne Faden infolge der Zerstäubung 
schneller durchbrennt; auch ist ihr Energieverbrauch zur Er- 
zeugung gleicher Lichtstärke höher. Trotz dieser Nachteile haben 
die hochvoltigen Lampen vielfach zweckmässige Verwendung ge- 
funden; sie werden nicht unterhalb 16 HK hergestellt. 

Glühlampen werden ausserdem, allerdings selten, mit parallel- 
geschalteten Doppelbügeln hergestellt, die vermittelst einer im Sockel 
untergebrachten Schaltvorrichtung mit beiden Bügeln gleich- 
zeitig zur Erzeugung doppelter Lichtstärke oder deren Bügel 
nacheinander zur Erzeugung der doppelten Brenndauer einge- 
stellt werden könoen. Indessen findet man bei derartigen 
Lampen selten zwei Bügel gleicher Beschaffenheit. Man kann 
derartige 110 Volt Lampen durch Hintereinanderschaltung der 
Bügel in 220 Volt Anlagen ähnlich wie die Doppelbogenlampen 
verwenden, wenn man nur eine Lampe brennen will 

In niedervoltigen Glühlara pen für hohe Lichtstärken von 
100 bis 2000 HK, die in Amerika vielfach verwendet werden ^ 
sind eine grössere Anzahl von Bügeln parallel geschaltet. 

Eine Glühlampe mit einem Faden von bestimmten Ab- 
messungen kann verschieden belastet werden und verhält sich 
je nach der Belastung verschieden. In Abb. 31 sind nach 
Beobachtungen von Feldraann und Nagtglas - Versteeg^) die 
elektrischen Grössen einer Kohlenfadenglühlampe dargestellt, 
welche die Bezeichnung 16 HK HO Volt trug, aber bei dieser 
Spannung 20 HK bei einem Effekt verbrauch von 8,3 Watt 
pro HK ergab. Die Stromstärke betrug 0,6 Amp. Verändert 
man die Lampenspannung, so steigt die Lichtstärke, wie Abb. 31 
zeigt, nahezu mit der sechsten Potenz der Lampenspannung. 
Erhöht man die Lampenspannung, so steigt die Stromstärke, 
der Effektverbrauch und auch die im Kohlenfaden entwickelte 
Wärmemeiiige. Da die Kohle einen negativen Temperatur- 
koeffizienten hat, wird der Widerstand mit wachsender Temperatur 
kleiner. (Abb. 32). Das Ansteigen des Widerstandes bei 150 
Volt erfolgt durch die beginnende Zerstäubung des Kohlenfadens. 
Der Eflfektverbrauch pro erzeugte Kerze nimmt, wie Abb. 33 
zeigt, mit wachsender Spannung ab. Je höher die Temperatur 
des Kohlenfadens wird, desto günstiger wird die Lichtausbeute. 



») Cl. P. Feldmann u. C. D. Nagtglas- Vers eeg. ETZ. U.Seite 60. 1893. 
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Nach den neueren Temperaturbestimmun^en von Lummer und 
Pringsheim liegt die Temperatur des normal glühenden Kohlen- 
fadens zwischen 1875^ und 2100^ abs. Man könnte nach dem 
Vorhergehenden eine Kohlenfadenglühlampe so brennen lassen, 
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Abb. 82. 



t 
3» 



















































rvf> 
















T7< 






\ 










rm^ 
















M 














"^ 










\ 
















\ 
















\ 


















■^^^ 








Vort 

Abb. 33. 

dass sie nur einen beliebigen, sehr niedrigen Effektverbrauch 
pro erzeugte Kerze benötigt. Indessen würde mit einer der- 
artigen hohen Lichtausbeute für einen Beleuchtungsbetrieb nichts 
gewonnen sein, da eine hochbelastete Lampe nur kurze Brenn- 
dauer ergibt und nach kurzer Brennzeit in der Lichtausbeute 
erheblich nachlässt. 

Man hat daher auf Grund langjähriger Erfahrungen Be- 
lastungen für die Kohlenföden gewählt, bei welchen sich je 
nach dem Preise der Glühlampen und dem Preise der elek- 
trischen Energie eine zweckmässige Nutzbrenndauer ergibt und 
demgemäss die Kosten für Ersatz der Lampen und elektrische 
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Energie zur Erzeugung einer konstanten Beleuchtung ein Minimum 
werden. Sind z. B. die Kosten für die Kilowattstunde hoch, 
so wird es vorteilhaft sein, Lampen mit niedrigem Effektver- 
brauch zu verwenden und bei dem billigen Preise der heutigen 
Kohlenfadenglühlampen (etwa 50 Pf. pro Stück) die Lampen 
nach Erreichung der Nutzbrenndauer auswechseln, während bei 
niedrigen Strompreisen Lampen mit höherem Effektverbrauch 
zweckmässiger sein können. Die Lampen für niedrigen Effekt- 
verbrauch (niederwattige Lampen) haben infolge ihrer 
höheren Belastung eine geringere Nutzbrenndauer als die Lampen 
für hohen Effektverbrauch (hochwattige Lampen). Diese 
Verhältnisse wurden genauer von Feldmann ^j untersucht und 
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ZOO hOO 600 soo tooo 
Breunstunden. 

Abb. 34. 



2lHt >tOD 690 800 

Brennstunden 

Abb. 35. 



seine Resultate sind von zahlreichen Seiten bestätigt worden. 
Feldmann untersuchte drei Gruppen von 16 kerzigen 72 Volt 
Kohlenfadenglühlampen bei Wechselstrom. Die Ergebnisse dieser 
Untersuchung sind in Abb. 34 dargestellt. Gruppe I enthält 
Lampen mit einem mittleren anfänglichen Effektverbrauch von 
1,72 Watt pro HK, Gruppe II solche von 2,76 Watt pro HK 
und Gruppe III solche von 3,32 Watt pro HK. Wie Abb. 34 
zeigt, nimmt die Lichtstärke um so schneller ab, je höher be- 
lastet die Lampe ist, d. h. je geringer der anföngliche Effekt- 
verbra.jch pro Kerze ist. Da die Abnahme der Lichtstärke in 
weit grösserem Masse stattfindet als die Abnahme des Effekt- 
verbrauches, wird der pro HK benötigte Effektverbrauch mit 



1) Cl. P. Feldmann. ETZ. 13. Seite 667. 1892. 
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zunehmender Brenndauer immer höher (Abb. 35). Aus dieser 
Abbildung ersieht man auch, dass nach etwa 150 Brennstunden 
die Lichtausbeute der 1,72 und 2,76 wattigen Lampen schlechter 
als die der 3,32 wattigen geworden ist. Die absolute 
Lebensdauer, unter welcher man die Brenndauer der Lampen 
bis zum Durchbrennen des Glühfadens versteht, kann zwar 
bei niederwattigen Lampen auch hoch sein, jedoch ist ihre Aus- 
nutzung bis zum Durchbrennen bei hohem Strompreise un- 
ökonomisch. 

Die Nutzbrenndauer, bei welcher die anfängliche Licht- 
stärke um 20 ^Iq gesunken ist und nach welcher die Lampen 
ausgewechselt werden sollen, beträgt für Kohlenglühlampen mit 
einem anfanglichen Effektverbrauch von: 

1,5 Watt etwa 50 Brennstunden 



2.0 
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., 100 
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„ 150 


3,0 


)> 


„ äOO 
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Bei den wohl am häufigsten vorkommenden Strompreisen von 
40 — 60 Pf. pro Kilowattstunde dürfte die Kohlenfadeuglüh- 
lampe von 3,0 Watt bei dem heutigen Stande der Glühlampen - 
fabrikation am zweckmässigsten sein. 

Bei hochvoltigen Glühlampen liegt die zweckmässige Be- 
lastung etwas niedriger, ihr Effektverbrauch pro HK ist also 
etwas höher als bei 110 Volt Glühlampen. 

Bei Kohlenfaden-Glühlampen, die in Reihenschaltung brennen 
(in denen die Stromstärke konstant gehalten wird), ist die Lebens- 
dauer der Lampe kleiner als in Anlagen, in denen die Spannung 
konstant gehalten wird. Wird die Stromstärke konstant gehalten, 
so wird mit abnehmendem Querschnitt des Kohlenfadens infolge 
seiner Zerstäubung seine Belastung immer grösser, während bei 
konstanter Spannung die Stromstärke im Kohlenfaden mit 
dünner werdendem Kohlenfaden geringer wird. 

Die Kohlenfaden glühlampe zeigt bei Gleichstrom und Wechsel- 
strom keinen wesentlichen Unterschied in ihrem Verhalten. Bei 
den üblichen Periodenzahlen in Wechselstrom -Beleuchtungsan- 
lagen folgt die Temperaturschwankuug des Kohlenfadens nur in 
geringem Masse den Stromschwankungen in jeder Periode. 
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IL Metallfadenglühlampen. 
1. Osmiumlanipeii.^) 

Im Jahre 1898 versuchte Auer v. Welsbach aus Osmium 
Drähte zu ziehen, um sie als Glühkörper in evakuierten Glas- 
birnen zu verwenden. Osmium Hess sich jedoch wegen seiner 
grossen Sprödigkeit nicht bearbeiten. 

Osmium ist ein Metall der Gruppe Platin, Iridium, Ruthe- 
niun und schmilzt bei 2500^ also bei höherer Temperatur als 
die übrigen Metalle dieser Gruppe. Osmium kommt in der 
Natur als Osmium-Iridium als Begleiter der Platinerze vor und 
wurde von Auer v. Welsbach in feiner Verteilung rein darge- 
stellt. Zur Herstellung von Glühfäden 2) wird das fein verteilte 
Osmium mit organischen Bindemitteln zu einer dicken, zühen 
Paste vermengt, aus welcher ein Faden gepresst wird, der Osmium 
und verkohlbares Material enthält. Die aus der Presse aus- 
tretenden Fäden erhalten Bügelform, werden getrocknet und bei 
Luftabschluss geglüht, um das Bindemittel zu verkohlen. Hier- 
auf werden sie formiert. Diese Formierung besteht darin, dass 
die stark kohlehaltigen porösen Fäden in einer Atmosphäre, 
die sehr viel Wasserdampf enthält und ausserdem mit reduzieren- 
den Gasen angefüllt ist, durch einen elektrischen Strom unt^r 
allmählich fortschreitender Erhitzung längere Zeit zur Weissglut 
erhitzt werden. Der Wasserdampf wirkt auf den Kohlenstoß 
des Fadens ein; aus dem Kohlenstoff des Fadens wird Kohlen- 
oxyd und Kohlendioxyd und nach kurzer Zeit ist aus dem 
kohlenstoffTialtigen Rohosmiumfaden ein fast ganz kohlenstoff*- 
freier Rein osmiumfaden geworden. Der so hergestellte Osmium- 
faden wird mit den Platin drahten, welche den Strom durch die 
Glaswandungen der Birne führen sollen mit Hilfe des elektrischen 
Lichtbogens verschweisst. 

In der ersten Zeit wurde die Osmiumlampe nur für vertikale 
Stellung in den Handel gebracht. Der dünne Osmiumfaden 
ist in der Kälte sehr spröde, bei starker Erwärmung wird er 
weich und es besteht dann die Gefahr, dass er in Berührung 
mit den Wandungen der Glasbirne kommt und sie sprengt. 
Jetzt werden die Lampen zum Brennen in allen beliebigen 
Neigungen in den Handel gebracht. Die Berührung des Osmium- 
fadens mit der Glaswand für verschiedene Neigungen wird durch 

1) D. K.P. Kl. 21 f. Nr. 12-2910. 128151. 134 665. 138135. U0468. 
143352. 143454. 153327. 

^ Blau. ETZ. 26. Seite 196-199. 1905. 
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zweckmässige Anbringung von Ösen verhindert, welche den 
Osmiumfaden festhalten (s. Abb. 36). Diese Ösen bestehen aus 
dünnen Thoriumoxydschleifen, welche an einem Glasstäbchen 
befestigt sind, das an die Glasbirne angeschmolzen wird. 

Da der spezifische Widerstand des 
Osmiumfadens bedeutend kleiner als der 
eines Kohlenfadens ist, würde der 
Osmiumfaden für eine 110 Volt Lampe 
eine derartige Länge erhalten, dass er 
sich unter angenäherter Beibehaltung 
der üblichen Dimensionen der Glas- 
hüllen von Glühlampen schwer unter- 
bringen lässt. Die Osmiumlampe ist 
daher eine geborene niedervoltige 
Lampe. Sie wird als 16 kerzige Lampe 
für Spannungen von 19 — 68 Volt, als 
25 kerzige Lampe für Spannungen 
von 25 — 77 Volt und als 32 kerzige 
Lampe für Spannungen von 32 — 77 
Volt bei einem Effektverbrauch von 
1 ,5 Watt pro (horizontale) HK in den 
Handel gebracht. Für besondere 
Zwecke, besonders zum Betrieb mit 
Akkumulatoren werden Osroiumlampen 
von 1,8 Volt an gebaut. 

Die Osraiumfäden einer 37 Volt 
Lanipe für 25 HK (Stromstärke ... «^ 

1,01 Amp.) haben bei einem Durch- 
messer vonO,087 mm eine Länge von 280 mm. Der spezifische 
Widerstand ist bei 20^ 0,095 Ohm. Der Temperaturkoeffizient 
des Widerstandes des Osmiumfadens steigt wie bei allen Metallen 
mit steigender Temperatur. Daher ist der Widerstand des 
Osmiumfadens bei derselben Stromdichte in Weissglut etwa 
8,4 mal so gross als bei 20®. 

Das Verhalten der elektrischen Grössen einer 36 Volt Lampe 
für 25 UK wurde von Lombardi i) untersucht. In der folgenden 
Tabelle (Seite 114) sind die Resultate Lombardis dargestellt. 

In ähnlicher Weise hat Baily^) die elektrischen Verhältnisse 
für 32 HK Osmiumlampen untersucht. 



M Lombardi ETZ 25. Seite 41. 1904. 

2) F. G. Baily. The Electr. 52. Seite 646. 1904. 

Mo nasch, Elektrische Beleuchtang. 
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Als auffalleüd bemerkt Lombardi, dass sich aus der 
Temperaturbestimmuug ergibt, dass die Temperatur des glühen- 
den Osmiurafadens um mehr als 100^ niedriger liegt als beim 
Kohlenfaden, obwohl die Lichtausbeute der Osmiumlampe grösser 
ist als die der Kohlenfadenglühlampe. Die Verbesserung der 
Lichtausbeute der Osmiumlampe soll daher nach Lombardi 
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nicht einer Erhöhung der Temperatur normalen Glühens zuge- 
schrieben werden, sondern verdanke ihren Ursprung dem erheb- 
lichen Unterschiede des Leuchtvermögens der beiden Substanzen. 
Daher behalte auch die Substanz, welche bei niedrigerer Temperatur 
wirksamer glüht und einen hohen Schmelzpunkt besitzt, in 
glühendem Zustande ihre normalen Masse länger bei. Indessen 
ist die von Lombardi benutzte Weber'sche Methode der Temperatur- 
bestimmung nicht ein wandsfrei. Daher fand Wedding, auch 
nach einer neueren Methode für den Osmiumfaden eine Temperatur 
von 1911^, die Reichsanstalt eine Temperatur von 1850^ Celsius. 
Diese Werte scheinen den tatsächlichen Verhältnissen besser 
zu entsprechen. 

Bei einer Belastung mit 1,5 Watt pro HK hei der Q5 JJK 
37 voltigen Lampe beträgt nach Blau die Oberfläche für jede 
ausgestrahlte Hefnerkerze 3 bis 3,'2 mm 2. Beansprucht man eine 
Kohlenfadenglühlampe mit 1,5 Watt pro HK, so ist die Fläche 
pro IJK nur 1,6 mm^. 

Da der Temperaturkoeffizient des Osmiumfadens positiv ist, 
wächst sein Widerstand mit wachsender Temperatur, während 
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der Widerstand des Kohlenfadens mit wachsender Temperatur 
fallt Daher erfolgt auf eine Änderung der Spannung um 10<*/q 
eine Erhöhung der Stromstärke um 6,5®/o und eine Erhöhung 
der Lichtstärke um etwa 40% bei der Osmiuralampe, während 
bei derselben Spannungserhöhung bei der Kohlenfadenglühlampe 
die Erhöhung der Stromstärke l^^lo und die Erhöhung der 
Lichtstärke 80% beträgt. Spannungsschwankungen beeinflussen 
deshalb das Licht der Metallfadenlampen weniger als bei Kohlen- 
fadenlampen. 

Die absolute Lebensdauer der Osmiumlampe ist sehr hoch. 
Bei den Untersuchungen Weddings haben Osmiumlampen bis 
zu 4900 Stunden gebrannt, und eine derartige hohe absolute 
Lebensdauer ist noch von verschiedenen Seiten erreicht worden. 
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Abb. 37. 

Die Nutzbrenndauer fällt bei vielen Osmiumlampen mit der 
absoluten Brenndauer zusammen. Im allgemeinen kann sie zu 
2000 Stunden angenommen werden. In Abb. 37 ist der Verlauf 
der prozentualen Änderung der Lichtstärke mit der Brenndauer 
an einer 5 HK 37 Volt Lampe nach Blau dargestellt. Man 
sieht, dass die Lichtstärke nach 2000 Brennstunden um etwa 
15"/o gefallen ist. Bei den von Wedding untersuchten Osmium- 
lampen lag die Nutzbrenndauer „weit über 1000 Brenn stunden." 
Bei den meisten von der Physikalisch Technischen Reich sanstalt^) 
untersuchten Osmiumlara pen war die Lichtstärke nach 1000 
Brennstunden nur um 10 — 15% gesunken. Bei den Versuchen 
des K, K, Technologischen Gewerbe- Museums ^j in Wien, bei 
welchen drei 16 HK 35 voltige Osmiumlampen in Reihe in 



1) PrüfuDgsschein II. 2497 a. 19U3. 

2) Z. f. El. 23. Seite 527. 1905. 
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eiüer Wechselstrom an läge von 105 Volt Spannung gemessen 
wurden, war nach 1000 Brennstunden eine Abnahme der Licht- 
stärke von 10% aufgetreten. 

Der Grund, weshalb die Osmiumlampe eine so hohe Lebens- 
dauer aufweist, liegt in der grossen Widerstandsfähigkeit des 
Fadenmaterials bei der als normal gewählten Belastung von 
1,5 Watt pro HK. Mau sieht aus Abb. 37, dass die Licht- 
stärke im Anfang der Brennperiode auf einen Maximalwert 
ansteigt und dann allmählich sinkt. Dieses Ansteigen der 
Lichtausstrahlung im Anfange dürfte sich dadurch erklären 
lassen, dass die Sinterung des Osmiumfadens, die zu seiner 
Bildung geführt hat, noch weiter fortdauert; seine Unebenheiten 
werden flacher, seine Gesamtoberfläche kleiner und da die Energie 
nicht abnimmt, wächst die Lichtstärke. 

Die Osmiumlampeu werden in Deutschland seit 1902 von 
der Auergesellschaft in Berlin in den Handel gebracht. Diese 
Gesellschaft stellte auch eine 25 und 32 kerzige Osmiumlampe 
für 110 Volt in Aussicht, bei welcher der Osmiumfaden schrauben- 
förmig aufgewunden ist, welche aber zur Zeit noch nicht im 
Handel erhältlich ist. 

2. Tantallampeii.^) 

Tantal ist ein Metall aus der Klasse der seltenen 
Erden, das in Kolumbiten und Tantaliten vorkommt. Seine 
Reindarstellung ist erst in den letzten Jahren bei den Versuchen 
von V. Bolton 2) gelungen. Durch Reduktion von Tantalkalium- 
fluorid wird metallisches Tantalpulver gewonnen, das noch einen 
kleinen Rest von Oxyd enthält. Das Pulver wird im Vakuum 
geschmolzen, wobei es seinen Sauerstoff" abgibt. Das reine 
Tantal hat nach v. Bolton ein spezifisches Gewicht von 16,8, 
hat ein etwas dunkleres Aussehen als Platin und besitzt die 
Härte weichen Stahles, zugleich aber eine grössere Zerreiss- 
festigkeit als Stahl (93 kg pro mm^); es lässt sich walzen und 
zu sehr feinen Drähten ziehen. 

Der spezifische Widerstand des Tantaldrahte« beträgt 0,165 
Ohm bei 18^. Der Temperaturkoeffizient ist positiv und hat 
zwischen 0^ und 100® einen Wert von 0,30. Bei der Temperatur, 
welche der glühende Faden in der Lampe bei einer Belastung 
von 1,5 Watt pro HK annimmt, steigt der Widerstand pro 

i) D. R. P. 152848. 152870. 153826. 155548. 159811 u. a. m. 
2) V. Bolton. ETZ. 2H. Seite 105. 19('5. 
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1 ra Länge und 1 mm*^ Querschnitt auf 0,830 Ohm. Dei 
Schmelzpunkt des Tantals liegt zwischen 2250^ und 2300®. Der 
Schmelzung geht ein allmähliches Erweichen des Metalls voran. 



Abb. 3«. 



Wegen der guten Leitfähigkeit des Tantaldrahtes sind für 
eine 110 Volt Lampe erheblich längere Drähte notwendig als 
bei der Kohlenfadenlampe. Der Draht der 25 kerzigen 110 Volt 
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Lampe hat einen Durchmesser von 0,05 mm und eine Länge 
von 650 mm, der Draht der 32 kerzigen 1 1 Volt Lampe einen 
Durchmesser von 0,055 mm und eine Länge von 700 mm. 
Die Unterbringung dieses langen Drahtes in einer Glashülle, 
die in ihren Dimensionen nicht wesentlich von den üblichen 
Dimensionen der Kohlenfaden -Glühlampen gleicher Lichtstärke 
abweicht, bereitete den Konstrukteuren der Tantallampe Schwierig- 
keiten. Nach Ausprobierung zahlreicher Anordnungen wurde die 
in Abb. 38 dargestellte Anordnung für zweckmässig befunden. 
In der Mitte der Lampe befindet sich ein gläserner Träger, der 
zwei Glaslinsen trägt, in welche schirmartig nach oben und 
unten gebogene Tragarme eingeschmolzen sind. Der obere Stern 
hat 11, der untere 12 Arme, die so gegeneinander versetzt sind, 
dass jeder obere Arm in der Mitte zwischen zwei unteren Armen 
liegt. Zwischen diesen Armen, die an ihren Enden zu Haken 
umgebogen sind, ist ein fortlaufender Tantaldraht zickzackförmig 
hin- und hergezogen. Seine Enden werden von zwei unteren 
Armen gehalten und sind von dort aus durch Platin Zuführungen 
mit dem Lampenfuss verbunden Diese Anordnung ist ziemlich 
stabil und ermöglicht ein Brennen der Lampe in jeder Neigung. 
In der folgenden Tabelle ist das durchschnittliche Ver- 
halten einer 110 voltigen Tantallampe für 25 HK nach Feuer- 
lein 1) dargestellt. 



Brenndauer 


üorizüuiaie 

Lichtstärke 

in HK 


Stromver- 


Watt 


in Stunden 


brauch i.Amp. 


pro HK 





25 bis 27 


0.36- O.Hb 


1,5 bis 1,7 


5 


28 ,. 31 


0,38-0,39 


1,3 ., 1,5 


150 


25 ,. 27 


0,36—0.38 


1,5 ., 1,6 


300 


22 ,. U 


0.3ß-0.38 


1,6 ,. 1,7 


500 


20 ., 22 


0.36 0,38 


1.9 „ 2,0 


1000 


18 .. 20 


0,35—0,37 


2,1 „ 2.2 



Zu Beginn der Brennperiode steigt die Lichtstärke der 
Tantallampen an. B3i den Tantallampen wird das Maximum 
im Laufe der beiden ersten Stunden erreicht, während es sich 
bei Kohlenfaden glühlampen über die ersten 50 Stunden, bei 
den Osmiumlampen über die ersten 200 — 500 Stunden erstreckt. 
Nach 350 Brennstunden erreichen die Tantallampen wieder ihre 
normale Lichtstärke, welche dann stetig fällt, falls keine Drähte 
durchbrennen und mit andpren Drähten versch weissen. 



i) Feuerleiu. ETZ. 26. Seite 10(5. 1905. 
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Die anfäogliche Zunahme der Lichtstärke und der Strom- 
stärke dürfte auf eine Strukturveränderung des Tantaldrahtes 
zurückzuführen sein, die eine Verringerung des Widerstandes 
bewirkt. Ein neuer Tantaldraht zeigt eine vollkommen glatte 
zylindrische Oberfläche. Im Laufe der Brenn zeit verändert sich 
seine Oberfläche; sie wird glitzernd und der Faden zeigt eine 
deutliche Neigung zu kapillarer Kontraktion. Wegen dieser 
Kontraktion wird der Tantaldraht bei neuen Lampen in leichten 
weiten Bogen lose an dem Traggestell auf- und abgeführt Nach 
längerer Brennzeit hat sich der Draht zusammengezogen, die 
grossen Biegungen sind verschwunden und an ihre Stelle sind 
spitze Winkel getreten. 

Die Nutzbrenndauer der Tantallampen für 110 Volt beträgt 
nach Feuerlein 300 — 600 Stunden. Die absolute Lebensdauer 
liegt höher als die Nutzbrenndauer; sie liegt bei normalen 
Betriebsverhältnissen zwischen 800 und 1000 Stunden. Wedding 
fand höhere Werte für die Nutzbrenndauer. 

Eigenartig verhält sich die Tantallampe beim Durchbrennen 
des Glühfadens. Während bei allen anderen Glühlampen die 
Lampe beim Durchbrennen zu Grunde gegangen ist, kann es 
bei Tantallampen vorkommen, dass sie mehrere Male durch- 
brennen, ohne zu erlöschen. Wenn nämlich ein Draht zerreisst, 
80 können seine freien Enden mit einem Nachbardraht in Be- 
rührung kommen und die unterbrochene Stromleitung ist wieder 
hergestellt. Ein Teil der Drahtleitung ist hierdurch ausgeschaltet, 
die Lampe wird demnach bei unveränderter Netzspannung heller 
als beabsichtigt brennen, infolge der stärkeren Belastung aber 
früher zu Grunde gehen als Lampen, welche mit der normalen 
Drahtlänge brennen. Bei 4 Lampen, deren Fäden mehrmals 
gebrochen und mit Nachbarfaden zusammengeschweisst waren, 
stellte Wedding eine mittlere Brenndauer von 1866 Stunden 
fest, wobei die Lichtstärke der Lampen infolge der Ausschaltung 
von Drahtstücken kaum geringer war als bei neuen Lampen. 

Bei der Tantallampe steigt der Widerstand mit wachsender 
Temperatur des Glühfadens. Bei einer Steigerung der Strom- 
stärke steigt der Widerstand des Tautalfadens, während der 
Widerstand des Kohlenfadens herabsinkt. Daher sind Tantal- 
lampen gegen Spannungsschwankungen weniger empfindlich als 
Kohlenfadenglühlampen. Bei den Vorführungen von Feuerlein i) 



*) Elektrotechnischer Vereio Berlin. Sitzung vom 17. 1. 1905. 
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brannte eine 25 II K Tautallampe für 110 Volt und 1,5 Watt 
pro HK bei langsamer Steigerung der Spannung erst bei 280 
Volt durcb, während bei einer Kohlenfadenglühlampe für die- 
selben Grössen diese Zahl nicht angenähert erreicht wird. 

Die Tantallampe wird von Siemens u. Halske zur Zeit für 
folgende Spannungen und Lichtstärken bei einem Stromverbrauch 
von 0,34—0,38 Amp. in den Handel gebracht: 

Volt II 50 11 55 :| 60 ;i «5 73-75 || 100 || 105 ;| 110 || 115 || 120 

HK (horiz.; || 12 || 13 || 14 ij 15 ] 17 || 23 H 24 || -25 || 26 'H 27 

Die Metallfadenlampen haben gegenüber der Kohlenfaden- 
lampe den Vorteil, dass sie bei gleicher Spannung, Lichtstärke 
und Nutzbrenndauer etwa 50^/,i weniger Strom als die Kohlen- 
fadenlampen verbrauchen. Bei gleichem Strom v-erbrauch ergeben 
sie etwa die doppelte Lichtstärke und bei gleicher Lichtausbeute 
sind die Metallfadenlampen den Kohlenfadenlampen um ein 
Mehrfaches der Nutzbrenndauer überlegen. 

Bei Wechselstrom schwärzen sich die Glocken der heute 
auf dem Markt befindlichen Tantallampen leicht und die Lampen 
ergeben eine kürzere Brenndauer als bei Gleichstrom i). 

111. Metalloxydglühlampen. 

Die Nernstlampe. 2) 

Auf Grund theoretischer Betrachtungen gelaugte Nernst^j 
im Jahre 1897 zu dem Schluss, dass die Lichtausbeute der 
Glühlampen sich durch Verwendung von Metalloxyden als 
Glühkörper verbessern lassen müsste. Die weissen Metalloxyde, 
die allein wegen ihrer Schwerschmelzbarkeit in Frage kommen, 
sind jedoch in kaltem Zustande Isolatoren. Die elektrische 
Erwärmung „durch Funken von grosser Spannung, um Streifen 
von feuerfesten Körpern, z. B. Kaolin (Aluminiumsilikat) zur 
Weissglühhitze zu bringen", auf die sich ein Patent von Jab- 
lochkoff,^) bezieht (von dem Nernst erst im Laufe seiner Patent- 



») Siemens Brothers Ltd. The Electr. 55. Seite 1044. 1905. 

2) D. R. P. Kl. 21 f. 104872. 107533. 107031. 1099()7. 112722. 
119270. 116626 110321. 111564. 109069. 114241. 115500. 117227. 
118988. 119617. 

8) Walther Nernst. ETZ. 20. Seite 355—356. 1899. 

*) Französisches Patent Nr. 115793 vom 30. Nov. 1879 mit Zusatz 
vom 22. Febr. I^s77.. siehe auch Böhm. ETZ. 25. Seite 750. 1904. Über 
die Vorgänger der Nernstschen Lampe s. E. Fodor. Z. f. El. Seite 198. 
1899. 
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verhaüdlungen Kenntnis erhielt) ist, abgesehen von der geringen 
Lichtausbeute von Kaolinstäben, aus verschiedenen Gründen für 
die Praxis unbrauchbar. Geschmolzene Metalloxyde leiten 
bekanntlich den elektrischen Strom gut, jedoch bietet die Kon- 
struktion einer Lampe mit geschmolzenem Glühkörper erhebliche 
Schwierigkeiten. Die von van t'Hoff entwickelte Auffassung der 
festen Lösungen liess das Bestehen von festen Elektrolyten 
von praktisch genügender Leitfähigkeit ahnen und Nernst ent- 
deckte, dass Gemische von Metalloxyden bei hohen Temperaturen 
in festem Zustande gute Leiter werden. 

Magnesiumoxyd, Berylloxyd, Zirkonoxyd, Thoroxyd, Ittrium- 
oxyd bedürfen einer Vorwärmung auf Temperaturen von weit 
über 1000^, um nur etwas leitend zu werden ohne zu schmelzen. 
Vermischt man jedoch derartige Metalloxyde miteinander, so 
nimmt die elektrische Leitfähigkeit erheblich schneller mit der 
Temperatur als bei reinen Metalloxyden zu. Die in den Nernst- 
lampen verwendeten Glühkörper bestehen hauptsächlich aus 
Zirkonoxyd oder Thoriumoxyd, denen geringe Mengen von Cer- 
oxyd, Erbiumoxyd oder Didymoxyd beigemengt sind. Die Glüh- 
körper werden hergestellt, indem man die Oxyde in fein gepulvertem 
Zustande mit einander vermischt, das Gemisch mit einem beliebigen 
Bindemi' tel zu einem dicken Brei anrührt und aus dem Brei 
die Glühkörper formt. Die geformten Glühkörper werden gebrannt, 
wobei sie etwas sintern und fest werden. Gebrannte Glühkörper 
haben eine mattweise rauhe Oberfläche. 

Da die Metalloxyde sich an der Luft beim Brennen nicht 
mehr oxydieren können, fallt bei der Konstruktion der Nernst- 
lampe die bei Kohlenfaden- und Metallfadenglühlampen not- 
wendige Einschliessung des Glühfadens in eine luftleere Glocke 
fort; infolgedessen bestehen die vielen Fehlerquellen, die beim 
Evakuieren der anderen Glühlampen arten auftreten, für die 
Nernstlampe nicht. 

Eine Komplikation in der Konstruktion der Nernstlampe 
bedeutet die notwendige Vorwärmung des Glühkörpers. In 
kaltem Zustande isoliert der Glühkörper auch nach Stromschluss. 
Erwärmt man nach Stromschluss den Glühkörper, so wird er 
ein wenig leitend, ein schwacher Strom durchfliesst ihn; dieser 
Strom entwickelt nun in dem Glühkörper Wärme, bringt ihn 
auf immer höhere Temperaturen und der Glühkörper bleibt 
so lange ein guter Leiter der Elektrizität, als der Strom ge- 
schlossen ist. 

Bei den ersten Nernstlampen wurden die Glühkörper durch 
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oin Streichholz vorgewärmt. Dann wurde eine Konstruktion!) 
in den Handel gebracht, bei welcher die Vorwärniung durch 
i'ine Spiritusflamme bewirkt wurde. Da man jedoch mit Recht 
von einer elektrischen Glühlampe verlangt, dass sie nach Ein- 
schalten des Stromes selbsttätig zu glühen beginnt, wurde zur 
Vorwärmung ein Heizkörper konstruiert, der vom elektri- 
schen Strom angeregt wird. Bei den heute gebräuchlichen Typen, 
die ausschliesslich noch mit Heizkörper gebaut werden, beträgt 
die Zeitdauer vom Einschalten des Stromes bis zum Beginnen 
des Glühens des Leuchtkörpers je nach der Type 6 bis 45 
Sekunden. Durch den Heizkörper wird der Glühkörper auf 
etwa 600 - 700^ erwärmt. Nur in vereinzelten Fällen wird es 
als Nachteil empfunden, dass die Nernstlampe nach dem Ein- 
schalten des Stromes nicht sofort aufleuchtet. 

Da die Metalloxyde Elektroljte sind, deren Bestandteile 
den Einflüssen der Elektrolyse unterliegen, lag die Befürchtung 
nahe, dass die Glühkörper nur für Wechselstrom verwendbar 
seien, während sie bei Gleichstrom durch denselben Strom, der 
den Elektrolyt in heller Weissglut erhält, zerstört werden Bei 
den heute gebräuchlichen Glühkörpern tritt jedoch eine Zer- 
störung durch Elektiolyse bei normalem Betriebe erst nach 
mehreren hundert Stunden ein. Nach den Untersuchungen von 
Nernst und Böse 2) lässt sich die späte Zerstörung des Glüh- 
körpers durch Elektrolyse bei Gleichstrom folgendermassen er- 
klären. Die Wanderungsgeschwindigkeit des Kations ist beim 
Glühkörper sehr viel kleiner als die des Anions. Es wird also 
<lie Stromleitung im Glühkörper zumeist durch die Wanderung 
von Sauerstofl*ionen bestritten, während die Metallionen im 
stationären Zustande keine Verschiebung erleiden. Der an der 
Anode frei gewordene Sauerstoff* diffundiert im Inneren des 
Glühkörpers zur Kathode zurück, wo er das dort abgeschiedene 
Metall wieder oxydiert. Der den Glühkörper gleichzeitig um- 
gebende, auch seine Poren durchdringende Luftsauerstoff* befördert 
diesen Vorgang. In der Tat ergab sich bei den Versuchen von 
Böse, dass der Glühkörper beim Brennen im \rakuum mit 
Gleichstrom Sauerstoff* abgab und teilweise zu einem metallischen 
Leiter wurde. 

Die Temperatur des Glühkörpers in der Nernstlampe liegt 
nach Lummer zwischen den Grenzwerten 2200^ abs und 2450® 



1) Waltber Nerust Brit. 19,424. 1897. 

2) Emil Böse Drud. Auii. 9. Seite 161. 1902. 
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abs. Nach Nernst sendet 1 inm^ der Oberfläche des Glühkörpers 
10—16 HK aus. 

Die Nernstpatente wurden von der AEG erworben, welche 
die Nernstlampen in den Handel bringt Um ihre praktische 
Ausgestaltung hat sich O. Bussmann i) bedeutende Verdienste 
erworben. Nach Überwindung zahlreicher Schwierigkeiten, welche 
sich bei der praktischen Ausführung der Nernst'schen Idee zeigten, 
sind die massgebenden Gesichtspunkte bei der Konstruktion 
der heute gebräuchlichen Nernstlampen folgende. 

Die Glühkörper werden entweder vertikal, (Abb. 39) 
horizontal (Abb. 41), oder bügelförniig(Abb 40) angeordnet. Die 



Abb. 39. Abb. 40. Abb. 41. 

Enden der Glühkörper werden mit den Strom Zuleitungen aus 
einem dünnen Platinseil bewickelt und mit einer Paste bedeckt, 
die aus demselben Material wie der Glühkörper selbst hergestellt ist. 
Die Heizkörper bestehen aus etwa 1 mm starken Stäb- 
chen einer porzellan artigen Masse; ihre Länge schwankt je nach 
<ler Type zwischen 10 und yO cm. Ein solches Stäbchen wird 
mit einem äusserst feinen Platindraht in Spiral form umwickelt 
und dann mit einer dünnen Schicht feuerfesten Materials über- 
wogen, welche den Platindraht festhält. In die zur Zündung 
geeignete Form wird das Stäbchen dadurch gebracht, dass mau 
«8 vor einer Gebläseflamme erweicht und biegt. Der Heizkörper 
erhält die Gestalt einer Spirale, welche bei der vertikalen An- 



1) Bussmann. ETZ. 24. Seite 281— 2ö5. 1903. 
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Ordnung des Glühkörpers denselben in ziemlich weiten Windungen 
umgibt; bei der bügelförmigen Glühkörperanordnung ist der 
spiralförmige Heizkörper in engen Windungen innerhalb de& 
Glühkörpers angebracht. Bei der horizontalen Glühkörperan- 
ordnung umgab bei älteren Konstruktionen die Heizkörperspirale 
den Glühkörper in weiten Windungen. Da bei einer derartigen 
Anordnung der Heizkörper die Lichtausstrahlung des Glühkörpers 
behindert, ist bei den neueren Typen mit horizontalem Glühkörper 
(Nernstintensivlampen) der Heizkörper an der unteren P'läche 
des Porzellankopfes in Form einer Schlangenlinie angebracht 
(in Abb. 41 tiefschwarz). Unter dem Heizkörper ist der Glüh- 
körper angebracht, der in der Mitte durch einen kleinen Stift 
aus feuerfestem Material unterstützt ist, damit er sich nicht nach 
unten durchbiegen kann. Die Porzellan platte mit Glühkörper 
und Heizkörper (Abb. 39 u. 40) heisst Brenner. 

^ Die elektrische Vorwärmung erfordert nach 

^ Bussmann etwa 35 Watt bei den kleinen 
Typen und etwa 1 00 Watt bei den grösseren 
- Typen. Der zur Vorwärraung benutzte Strom 
wird ausgeschaltet, sobald der Glühkörper selbst 
J leuchtet. Das Ausschalten des Stromes ge- 
schieht durch einen kleinen Elektromagneten 3/,. 
im Schaltungsschema (Abb. 42) der vom Glüh- 
körperstrom erregt wird. Sobald er von Strom 
durchflössen wird, zieht er seinen Anker A an 
und unterbricht an der Kontaktstelle C den 
Heizkörperstrom. Mit Rücksicht auf zweck- 
mässige Raumausnutzung ist der Magnet im 
Lampensockel (s. auch Abb. 41), der au& 
Porzellan besteht, untergebracht. Beim Zünden 
fliesst der Strom durch die positive Kontakt- 

. — platte des Sockels in den Anker .4 über die 

Kontaktstelle C über den Steckkontakt F^ 
Abb. 42. jjj (jgjj Heizkörper H und zurück über den 
Steckkontakt Pg i^ ^^^ Metallgewinde des Sockels. Sobald der 
Glühkörper G glüht, fliesst auch Strom durch das Eisen de& 
Magneten M über den Steckkontakt P^ durch den Glühkörper G 
über den Stechkontakt /g zum Metallgewinde des Sockels. Im 
Nebenschluss zum. Eisenstrom des Magneten liegt die Wicklung^ 
des Magneten. Sobald ein genügend starker Strom durch den 
Glühkörper fliesst, tritt die Zugkraft des Magneten M zur 
Unterbrechung des Heizkörperstromkreises bei C in Wirkung. 
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Nernstlampen müssen in Hintereinanderschaltung luit einem 
Vorschaltwiderstand brennen. Diese Vorschaltwiderstände 
Abb. 43 bestehen aus dünnen Eisendrähten, die in ein kleines 
mit Wasserstoff angefülltes Glasgeföss eingeschlossen sind. 
Näheres über die Wirkungsweise des Vorschaltwiderstandes 



Abb. 43. 

s. Seite 136. Die Vorschaltwiderstände werden in der Lampe 
oder in der Armatur angebracht, können jedoch auch (Type C) 
an einer beliebigen Stelle des Stromkreises ausserhalb der Lampe 
angeordnet Werden. 

Die Nernstlampe ist infolge des hohen Widerstandes des 
Glühkörpers besonders als h och voltige Lampe zu verwenden. 
Glühköi-per für 0,25 Amp und 200 Volt haben eine Länge 
von 20 mm und einen Durchmesser von 0,4 mm, Glühkörper 
für 1 Amp. und 200 Volt eine Länge von 30 mm bei 1 mm 
Durchmesser. Prinzipiell steht nichts im Wege Glühkörper bei 
500 Volt zu verwenden, doch bietet die selbsttätige Zündung 
bei so hohen Spannungen Schwierigkeiten. Die Herstellung 
von Nernstlampen von guter Lichtausbeute für niedrige 
Spannungen und höhere Stromstärke ist schwierig; die hierfür 
notwendigen kurzen, dicken Stifte werden durch die kräftigen 
metallischen Zuleitungen an ihren Enden so stark gekühlt, dass 
ihre Lichtausbeute gering wird. Der Stromstärken bereich, in 
welchem haltbare Glühkörper hergestellt werden, liegt zwischen 
0,2 Amp. und 1,5 Amp. Die Lampen werden entweder zum 
Aufhängen an beliebigen Stellen (Modell A. Abb. 44 oder mit 
Sockeln (Edison- Abb. 45 oder Bajonettsockel) zu Verwendung 
in Fassungen hergestellt (Modell B). 

Da die Nernstlampe gegen Spann ungssch wankungen sehr 
empfindlich ist, muss man die Brenner für solche Spannungen 
wählen, dass die Summe der Spannungen für Brenner und 
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Vorschaltwiderstand nicht niedriger ist als die höchste in der 
Lichtanlage auftretende Betriebsspannung. 



Abb. 44. Abb. 45. 

Die folgende Tabelle (Seite 127) enthält Angaben der AEG 
über die Wahl der Spannungen von Vorschaltwiderstand, 
Brenner und über Stromstärke der Lampen. 

Über den Zusammenhang der elektrischen Grössen bei einem 
Glühkörper hat Wedding ^) Untersuchungen angestellt. Ein 
nackter Glühkörper für normal 165 Volt und 0,27 Amp. wurde 
mit einem regulierbaren Widerstand hintereinander an ein Netz 
von 220 Volt Netzspannung geschaltet. Der Vorschaltwider- 
stand wurde derart verändert, dass der Glühkörper bei Spannungen 
zwischen 132 und 168 Volt glühte. In Abb. 46 ist der Verlauf 
des Widerstandes, des Effektverbrauchs und der Lichtstärke in 



i) W. Wedding. ETZ. 22. Seite 620—624. 1901. 
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Man benütze 


Wider- 
stände 
für 


Brenner 
für 


Man erhält dann bei 


für Betriebs- 


0,25 Amp. 


0,5 Amp. 1 


1,0 Amp. 


spannungen 
von 


^ 
» 


1\ 






'4^ 

1 


-S 
il 


1 Ui 


* 




9(5-100 Volt 


15 Volt 


85 Volt 


13,5 


25 


1.85 


28 


60 


1.77 


59 
60 
65 
68 
72 
76 
80 


100 
105 
110 
115 
120 
125 
130 


1,70 


101-105 ,. 


15 ,. 


90 ,. 


14 


26.2 


l,8r> 


30 


52.5 


1,75 


1,70 


106-110 .. 


15 .. 


95 „ 


15 


27,5 


1.83 
1.80 
1.76 


h2 
31 
36 


55 
57.5 
60 
Ü2.5 


1.72 
1.69 
1.67 
1.64 


1,70 


111-115 ,. 


15 ., 


100 .. 


16 
17 


28 7 

30 

31.2 


1,69 


116-120 , 


15 ., 


105 ,. 


1,67 


121-125 ,. 


15 ,. 


110 ., 


18 


1.73 


38 


1,64 


126-130 , 


15 ., 


115 .. 


19 


32,5 
33,8 


1.71 
1.70 


40 
41 
43 


65 

67.5 

70 


163 
1.62 
1,62 


1,62 


131-135 .. 


15 ,. 


120 ., 


20 


83 
87 
90 
94 
132 
136 


185 
140 
145 
150 
20O 
205 
210 
215 
220 
225 
230 
235 
240 
245 
250 


1,62 


136-140 ., 


15 ,. 


125 ., 


20.5 


35 


1,70 


1,60 


141-145 „ 


15 ., 


130 ,. 


21 


36 


1.70 


44 


72,5 


162 


1,60 


146-lf)0 ., 


15 „ 


135 „ 


22 


375 

50 


1,70 


46 


75 


1.62 


1,5» 


196-200 „ 


20 ,. 


180 .. 


31 


1,61 


66 
68 


100 
102 


1.51 
1.50 


1,51 


201-205 ., 


20 ., 


185 ., 


31 


51 


1,61 


1.51 


206-210 ., 


20 .. 


190 ,. 


32 

H3 
34 


52,5 


1.61 


70 


105 


1,50 
1,49 


140 
144 


1,50 


211-215 .. 


20 ,. 


195 .. 


54 
55 


1.61 
1,60 


72 
T4" 
75 
77 

79 
81 


107 
110 
112 
115 
117 
120 


1,49 


216-220 „ 


20 „ 


200 ., 


1,49 
1,49 
1,49 
1,49 
1,48 
1,48 


148 
151 
lf4" 
158 
162 
165 
168 


1,49 


221-225 „ 


20 ., 


205 „ 


35 
36 


56 

57,5 

59~ 


1.60 
1.59 
1.59 


1,49 


226-230 ,. 


20 „ 


210 ,. 


1.49 


231-235 ., 


20 „ 


21b ., 


37 


1,49 


236-240 ., 


20 .. 


220 ,. 


38 


60 


1,57 


1,48 


241-245 „ 


20 .. 


225 ., 


39 


61 


1.57 


82 


122 


1,48 


246-250 ., 


20 „ 


230 „ 


40 


62,5 


1,56 


84 


125 


1,48 


1,48 



Die fettgedruckten 



Zahlen beziehen sich auf Lampen 
Modell B. 



Modell A, die übrigen auf 



Abhängigkeit von der Strorastärko dargestellt. Man sieht, 
wie von der normalen Stromstärke 0,27 Amp. an die Lichtstärke 
wesentlich stärker anzusteigen beginnt als bisher. Der Wider- 
stand des Glühkörpers fällt anfangs stark, dann langsamer mit 
wachsender Stromstärke. 

Für das Verständnis der richtigen Anwendung des Glüh- 
körpers ist die Beziehung zwischen Stromstärke und Spannung 
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(Abb. 47), die Charakteristik des Glühkörpers, von grosser Be- 
deutung. Die Spannungskurve erreicht für eine Stromstärke 
von 0,38 Amp. ein Maximum von 167,8 Volt. Dicht vorher, 
bei 165 Volt auf dem linken Kurvenast liegt die normale 
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Abb. 47. 
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Spannung des Glühkörpers. Würde bei einer Spannungs- 
schwankung der kritische Punkt 168 Volt überschritten werden, 
so würde der Glühkörper bei 165 Volt nicht 0,27 Amp., sondern 
0,5 Amp., also fast den doppelten Betrag der normalen Strom- 
starke aufnehmen; er würde die zu hohe Beanspruchung nur 
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sehr kurze Zeit vertragen und durchbrennen. Um das Steigen 
der Stromstärke über den kritischen Punkt bei Spannungs- 
schwankungen zu verhüten, verwendet man in Nemstlampen 
Vorschaltwiderstände, die auf konstante Stromstärke regulieren. 
(s. Seite 135.) 

In der folgenden Tabelle ist das Verhalten von 110 Volt 
Nemstlampen und Vorschaltwiderständen in Abhängigkeit von 
der Brenndauer nach Hülse ^) angegeben. Die Netzspannung 
betrug im Mittel 109,5 Volt (Gleichstrom). 



'S s 


Stromstärke 
in Ampere 


Wa 

O 


btt 


1 


Watt pro HK 

g SS- 

- 1 ßj 


Widerstand 
des Glühkör- 
pers in Ohm 





0917 


100,5 


88,4 


66,8 


1,51 


1,33 


105,6 


1 


0,913 


100 


89,1 


62,9 


1.59 


1,42 


106,8 


3 


0,906 


99.2 


90,1 


57,6 


1.72 


1,55 


108,9 


10 


0,903 


988 


91,2 


55,4 


1,79 


1,63 


110,7 


50 


0,904 


99,1 


92,7 


529 


1,87 


1,74 


112,2 


100 


0,892 


97,7 


94,0 


49,4 


1,98 


1,86 


115,2 


150 


0,858 


94,0 


95,1 


45,7 


2,06 


1,96 


121,2 


200 


0,836 


91,6 


95,7 


43,9 


2,09 


2.00 


125,2 


250 


0,803 


88,0 


96,1 


40,0 


2,20 


2,11 


131,0 


300 


0,766 


83,9 


96,7 


35.4 


2,37 


i2,29 


138,2 


350 


OJ'M 


79,3 


97,3 


30,1 


2,64 


2,57 


147,0 


400 


0,692 


75,8 


97,7 


28,5 


2,66 


2.60 


154,5 


450 


0,637 


69,8 


98,2 


13,4 


3,61 


3,54 


1688 


500 


0,65B 


71,5 


98,0 


20,4 


3,51 


3,44 


164,2 



Die in der Tabelle dargestellten Werte sind Mittelwerte 
von drei Lampen. Die absolute Lebensdauer der drei Lampen 
war 509, 590 und 425 Stunden, im Mittel 473 Stunden. Die 
Zerstörung fand in jedem Fall an dem Platinkontakt am posi- 
tiven Ende des Glühkörpers statt. Bemerkenswert ist di^ starke 
Abnahme der Lichtausbeute nach etwa 400 Stunden. In der 
ersten halben Stunde wurde ein merklicher Abfall der Licht- 
stärke bemerkt. Nach 20 Stunden wurde die Lichtstärke 



») R. P. Hülse. ETZ. 23. Seite 413-414. 1902. 
Mona seh, Elektrische Beleuchtung. 
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konstant, um erst später wieder allmählich abzunehmen. Bei 
späteren Messungen von v. Gaisberg^) an 110 Volt Lampen 
ergab sich für 0,25 Amp. Lampen nach 300 Brennstunden eine 
Abnahme des Lichtstärke um 15%, für 0,50 Amp. Lampen nach 
500 Brennstunden eine Abnahme der Lichtstärke um rund 20^/q. 

Hochvoltige Nernstlampen (für 200 — 250 Volt) ergeben im 
allgemeinen eine höhere Lichtausbeute als Nernstlampen für 
110 Volt. 

Bei den Untersuchungen von Wedding 2; an 220 Volt 
Nernstlampen für 1 Amp. war die Lichtstärke nach etwa 400 
Stunden um 20^/o ihres Anfangswertes gesunken. Immerhin er- 
geben die Nernstlampen auch noch nach Abnahme ihrer Lichtstärke 
um 20^/o eine höhere Lichtausbeute als Kohlenfadenglühlampen. 

IV. Neuere Glühlampen. 

An der Schaffung von Glühlampen mit hoher Licht- 
ausbeute und hoher Brenndauer wird auf vielen Seiten 
gearbeitet. Im letzten halben Jahre sind die im folgenden 
besprochenen neuen Glühlampen bekannt geworden, ohne dass 
es indessen bisher möglich gewesen wäre, die in der Literatur 
bekannt gewordenen Angaben nachzuprüfen und über das Ver- 
halten der Lampen in der Praxis Erfahrungen zu sammeln. 
Sollten sich jedoch die Angaben auch im Dauerbetriebe und 
bei Massenherstellung der Lampen bewähren, so wäre ein grosser 
Fortschritt in der Beleuchtungstechnik erreicht. 

1. Die Lampe von Kuzel.^) 

Die Glühfaden werden aus den Kolloiden von Metallen 
und Metalloiden mit hohem Schmelzpunkt hergestellt. (Chrom, 
Mangan, Molybdän, Uran, Wolfram, Vanadium, Tantal, Niob, 
Titan, Thorium, Zirkon, Platin, Osmium, Iridium, Bor, Silizium.) 
Der kolloidale Zustand der Metalle kann nach dem Bredigschen^) 
Verfahren hergestellt werden, indem ein Lichtbogen zwischen 
Elektroden aus dem betreffenden Material unter Wasser gebildet 
wird. Diese Kolloide bilden mit reinem Wasser vollkommen 



1) V. Gaisberg. ETZ. 25. Seite 884-885. 1904. 

2) W. WeddlDg. ETZ. 24. Seite 442-496. 1903. 
8) El. u. Masch. Wien. 24. Seite 119, 239. 1906. 

The Electr. 56. Seite 679, 829. 1906. 
Brit. 28, 154. 1904. 
*) Bredig. Z. f. Elch. 4. Seite 514. 1898. 
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plastische Massen, welche sich formen lassen und nach dem 
Trocknen erhärten. Die plastischen Massen wei'den durch Edel- 
steindüsen zu feinen Fäden gepresst. Die Fäden werden 5 — 10 
Minuten bei einer Temperatur von 60 — 80^ getrocknet und 
werden leitend, jedoch verlieren sie ihre Leitfähigkeit beim Ab- 
kühlen. Um sie dauernd leitfähig zu machen, werden sie in 
evakuierte oder Wasserstoff enthaltende Gefasse eingeschlossen, 
auf 60 bis 80^ erhitzt, wobei sie leitend werden; dann werden sie 
durch den elektrischen Strom auf Weissglut erhitzt. Nach der 
Erhitzung auf Weissglut zeigen sie kristallinisches Aussehen und 
verhalten sich wie Metalle. 

Die Versuche, welche bisher bekannt geworden sind, sind 
an niedervoltigen Glühlampen von 20—35 Volt i^usgeführt 
worden. Eine 30,*^ 5 Volt Lampe zeigte z. B. bei einem Strom- 
verbrauch von 0,401 Amp. in der ersten ßrennstunde eine 
Lichtstärke von 12,39 HK, entsprechend einem spezifischen 
Effektverbrauch von 1,08 Watt pro UK. Nach 1490 Brenn- 
stunden ergab sie bei einer Stromstärke von 0,456 Amp. eine 
Lichtstärke von 11,83 UK, entsprechend einem spezifischen 
Effektverbrauch von 1,16 Watt pro HK. In den Berichten der 
Glühlampenfabrik Kremenetzky in Wien und des K, K. Techno- 
logischen Gewerbe Museums Wien fehlen Angaben, ob die Licht- 
stärke die sphärische, hemisphärische, horizontale oder maximale 
gewesen ist. Auch fehlt die Angabe des Verlaufs der Licht- 
ausstrahlungskurve, so dass es vorläufig nicht möglich ist, die 
Lichtausbeute der Lampe mit derjenigen der anderen Lampen 
zu vergleichen. Man hofft nach dem Kuzerschen Verfahren 
Glühlampen herstellen zu können, welche bei einer Nutzbrenn- 
dauer von 1000 — 1500 Stunden einen spezifischen Effektver- 
brauch von 0,5 Watt pro HK zeigen. 

2. Die Wolframlampe. 

Da die Verwendung der verschiedenen Metalle zu Glüh- 
lampen bekannt ist, bisher aber noch keine praktisch brauchbaren 
Metalllampen mit Ausnahme der in den vorigen Kapiteln 
besprochenen hergestellt sind, lassen sich Fortschritte nur in der 
zweckgemässen Ausgestaltung der Verfahren zur Herstellung 
der Metalle und Glühfäden erwarten. Just^) stellt Glüh- 
faden aus Oxyden, Sulfiden oder Chloriden des Wolframs oder 
Molybdäns her, welche durch Wasserstoff zu Metall reduziert 

^) D. R. F. 154262. 

9* 
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werden können, unter Verwendung eines kohlenstofffreien Binde- 
mittels z. B. Wasser. 

Die Auergesellschaft stellt Glühfäden aus Wolfram oder 
Zirkon her, indem die Trioxyde oder Säurehydrate der genannten 
Metalle mit überschüssigem Ammoniak bis zur Bildung einer 
zähen Paste verrieben werden, aus welcher Glühfaden in bekannter 
Weise hergestellt werden. 

Die Prüfstelle des städtischen Elektrizitätswerks Wien hat 
Wolfram Lampen für 100—120 Volt der Auergesellschaft 
geprüft, welche bei einem spezifischen Effektverbrauch von 
1 Watt pro HK 1000 Brennstunden erreicht haben sollen. 

3. Der metallisierte EohleDfaden Howells. 

Bei der Herstellung der gewöhnlichen Kohlenfadenglüh- 
lampen erzeugt man bekanntlich zuerst eine Seele aus 
Cellulose, welche verkohlt wird und dann in einer Kohlen- 
wasserstoffatmosphäre präpariert wird, indem sie durch Hin- 
durchleiten eines elektrischen Stromes erwärmt wird und sich 
mit Graphit beschlägt. Derartige Glühfäden können in evakuierten 
Birnen durch den elektrischen Strom zu hohen Temperaturen 
erhitzt werden, ohne dass sie hinsichtlich ihres physikalischen 
Verhaltens besondere Veränderungen erleiden. Howell^) hat 
nun gefunden, dass die physikalischen Eigenschaften der Kohlen- 
glühföden sich vollkommen verändern, wenn man die Glühfaden 
durch eine äussere Wärmequelle bei atmosphärischem Druck 
auf sehr hohe Temperaturen erhitzt. Howell erhitzte pr ä p arier te 
Glühfaden in einem elektrischen Widerstandsofen, dessen 
Temperatur zwischen 3000^ und 3700^ lag. Der präparierte 
Faden hatte nach der Erhitzung sein Aussehen verändert; sein 
Graphitüberzug erschien wie geschmolzen und sein spezifischer 
Widerstand war nach Erkalten um 80®/o gegen den eines un- 
gebrannten präparierten Glühfadens gefallen ; auch die Abhängig- 
keit des spezifischen Widerstandes von der Temperatur hatte 
sich durch das Brennen verändert Der Temperaturkoeffizient, 
der bei einem gewöhnlichen präparierten Kohlenfaden innerhalb 
weiter Temperaturgrenzen negativ ist, ist durch das Brennen 
positiv geworden. Je höheren Temperaturen der präparierte 
Faden beim Brennen ausgesetzt wird, desto stärker positiv wird 
der Temperaturkoeffizient; der Faden verhält sich also nach 

1) J. W. Howell. Proc. Am. J. E. E. 24. Seite 617. 1905. 
ßrit. 6959. 1904. 
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dem Brennen in Bezug aui* die Abhängigkeit des Widerstandes 
von der Temperatur wie ein Metallfaden Daher nannte Howell 
die nach seinem Verfahren hergestellten Fäden ^metallisierte 
Kohlenföden**. Die Änderung des Temperaturkoeffizienten scheint 
dadurch hervorgerufen zu sein, dass gewisse aschige Bestandteile 
des Grundfadens beim Brennen des präparierten Fadens in den 
Mantel gesintert sind. Als zweckmässig wurde gefunden zuerst 
den Grundfaden zu brennen, ihn dann zu präparieren und hier- 
auf den präparierten Faden wieder zu brennen. Derartige 
Fäden sind sehr elastisch, biegsam und zähe; ihr Mantel besteht 
aus Graphit, der spezifische Widerstand beträgt etwa 0,6 Ohm 
pro 1 m Länge und 1 mm^ Querschnitt. Das spezifische Gewicht 
eines Fadens betrug 1,96. 

Die „metallisierten"* Glühfäden schwärzen die Birne der 
Glühlampe weniger als gewöhnliche präparierte Fäden. Die 
Lampen vertragen Überspannungen und werden bei einer Nutz- 
brenndauer von 500 Stunden mit einem spezifischen Effeklver- 
brauch von 2,2 Watt pro HK hergestellt. 



Vierter Abschnitt. Schaltung in Stromkreise. 

1. Stabilität 

1. Bogenlampen. 

Der Lichtbogen ist ein Widerstand, der mit wachsender 
Stromstärke kleiner wird. Das Verhalten des Lichtbogens als 
Widerstand lässt sich aus den auf Seite 56 aufgeführten Gesetzen 
und aus der Charakteristik des Lichtbogens erkennen. In 
Abb. 48 sind die Charakteristiken eines Gleichstromlichtbogens 
von 2, 3 und 4 mm Bogenlänge zwischen Homogenkohlen 
nach Frau Ayrton dargestellt. Wird ein solcher Lichtbogen 
von einer Stromquelle gespeist, deren elektromotorische Kraft 
konstant ist, so wird der Lichtbogen nicht ruhig brennen; er 
ist labil, da einer Verminderung der Stromstärke eine erhöhte 
Lichtbogenspannung entspricht und letztere eine weitere Ver- 
minderung der Stromstärke zur Folge hat, bis der Bogen verlöscht. 
Umgekehrt bedingt eine Vergrösserung der Stromstärke des 
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Lichtbogens ein weiteres Anwachsen der Stromstärke bis zura 
Kurzschluss. Nur solche Stromkreise, die von einer Stromquelle 
von konstanter elektromotorischer Kraft gespeist werden, können 
stabil sein, in denen ein Anwachsen der Stromstärke auch 
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Abb. 48. 

einen grösseren Spamiungsverlust und in denen umgekehrt 
eine Verminderung der Stromstärke einen kleineren Spannungs- 
verlust im Verbrauchsapparat zur Folge hat. 

um einen stabilen Stromkreis herzustellen, in dem ein 
Lichtbogen von einer Stromquelle konstanter Spannung gespeist 
wird, hat man ein bequemes Mittel, indem man den Lichtbogen 
mit einem Ohm'scheu Widerstand hinteretn anderschaltet. Dieser 
Widerstand wird allgemein Vorschalt widerstand genannt, 
(^Ballast- oder Beruhigungswiderstand), und besteht bei Bogen- 
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lampen meistens aus einem Material von kleinem Temperatur- 
koefßzienten, (Nickeliu, Rheotan), das auf Porzellanstüeke 
aufgewickelt ist. 

Ein 4 mm Lichtbogen werde mit einem Vorschal twider- 
stand von 1,5 Ohm hintereinandergeschaltet. Der Verlauf des 
Spannungsverlusts im Widerstand in Abhängigkeit von der 
Stromstärke ist durch die Gerade Oa in Abb. 48 dargestellt. 
Der gesamte in Lichtbogen und Vorschaltwiderstand auftretende 
Spannungsverlust ist in Kurve CB dargestellt, die durch Addition 
der Ordinaten von OA und der 4 mm Charakteristik gewonnen 
ist. Man sieht, dass Cß einen Wendepunkt 7> besitzt. Von 
C bis J) verhält sich die Kombination Bogen und Vorschalt- 
widerstand wie ein labiler Lichtbogen; eine Bogenlampe würde 
nicht ruhig brennen können. In dem aufsteigenden Aste D/y 
hingegen steigt der Span nungs Verlust mit steigender Stromstärke 
und der Bogen ist stabil. Aus der Notwendigkeit, die Bogen- 
lampen im Interesse der Stabilität mit Vorschaltwiderständen 
hintereinander zu brennen, ergibt sich, dass die Spannung der 
Stromquelle, welche die Lampe speist, höher sein muss als die 
Lampenspannung. 

Vorschaltwiderstände bleiben dauernd mit den Bogenlampen 
hintereinandergeschaltet und üben auch bei plötzlich auftretenden 
Änderungen der Netzspannung einen beruhigenden Einfluss 
auf die Lichtbögen. Versagt eine Bogenlampe, so verhindert 
ein Vorschaltwiderstand bei Berührung der Kohlen direkten 
Kurzschluss der Zuleitungen. Ein Nachteil der Vorschaltwider- 
stände im Betrieb ist der Umstand, dass sie Energie verzehren, 
die nicht in Licht umgesetzt wird. Bei langen Leitungen kann 
man den Vorschaltwiderstand durch den Widerstand der Zu- 
leitung selbst ersetzen, indem man sie aus Eisen oder Phosphor- 
bronze macht. 

2. Nernstlampen. 

Der Widerstand des Glühkörpers einer Nernstlampe fällt, 
wie Abb. 46 zeigte, mit wachsender Stromstärke. Verbindet 
man den Glühkörper mit einer Sti*omquelle von veränderlicher 
Spannung, so findet man, dass eine gewisse minimale Spannung 
notwendig ist, um den durch den Heizkörper glühend gemachten 
Glühkörper glühend zu erhalten. Wird die Spannung über 
diesen Betrag gesteigert, so wächst die Stromstärke au. Bei 
einer bestimmten Spannung, der kritischen Spannung, nimmt 
die Stromstärke ohne weitere Spannungserhöhung zu. Der Glüh- 
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körper befindet sich in labilem Zustande und brennt bei dem 
Anwachsen der Stromstärke durch. Die Charakteristik des 
Glühkörpers ist nach einer Aufnahme von Bussmann in Abb. 49 
Kurve I dargestellt. Bei 0,02 Amp. erlosch der Glühkörper, 
bei 0,5 Amp. ist er geschmolzen Die normale Stromstärke des 
Glühkörpers beträgt 0,25 Amp. Bei 0,3 Amp. wird die kritische 
Spannung erreicht. Durch Verwendung eines geeigneten Vor- 
Hchaltwiderstandes kann die Gefahr der kritischen Spannung 
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Al.b 40. 

für den Glühkörper beseitigt werden. Der für die Nernstlampe 
geeignete Vorschaltwiderstand darf bei normaler Stromstärke 
nur wenig Spannung verzehren, muss aber bei geringer Zunahme 
der Stromstärke möglichst viel Spannung aufnehmen. Als geeignet 
für diesen Zweck erwiesen sich die auf Seite 125 beschriebenen 
Eisen widerstände in einer Wasserstoffatmosphäre. Eisen hat 
einen grossen Temperaturkoeffizienten, infolgedessen wächst der 
Widerstand mit wachsender Stromstärke schnell durch seine 
Erwärmung an. Der Eisendraht ist zur Verhinderung der 
Oxydation in eine Wasserptoffatmosphäre eingeschlossen. In 
Abb. 49 stellt Kurve II das Verhalten eines derartigen Eisen- 
widerstandes dar. Bei 15 Volt absorbiert er etwa 0,25 Amp. 
Erhöht man die Spannung, so nimmt der Strom im Widerstand 
für einen Augenblick zu; die durch diese Stromzunahme hervor- 
gebrachte Temperaturerhöhung steigert den Widerstand des 
Drahtes derart, dass seine Stromstärke sehr bald wieder auf 
0,25 Amp. zurückgeht, während er einen grösseren Spannungs- 



Digitized by 



Google 



— 137 — 

betrag abdroseelt. Man kann in dem Widerstand die Spannung 
bis auf 40 Volt erhöhen, ohne dass die Stromstärke sich wesent- 
lich äudert. Wird ein solcher Widerstand dem Glühkörper, dessen 
Verhalten in Kurve I dargestellt ist und dessen kritische Spannung 
bei 200 Volt liegt, vorgeschaltet, so ergibt die Addition der 
Ordinaten von I und II die Kurve III, welche die Charakteristik 
einer vollständigen Nernstlampe für 220 Volt darstellt. Man 
sieht, dass diese Lampe zwischen 210 und 230 Volt stets 
0,25 Amp. aufnimmt. Die Spannung, die über 200 Volt bis 
zu 240 Volt der Lampe zugeführt wird, wird vom Vorschalt- 
widerstand aufgenommen. Infolgedessen ergibt die Nernstlampe 
innerhalb der zulässigen Spannungsschwenkungen von 5% eine 
angenähert konstante Lichtstärke. Bei sehr grossen Spannungs- 
schwankuugen kommt die Lampe in Gefahr, da der Widerstand 
mit einer gewissen Trägheit behaftet ist. Bei lang andauernder 
unnormal hoher Spannung wird er in Glut versetzt und brennt 
schliesslich durch. 

II. Parallelschaltung. 

1. Bogenlampen. 

Vor 1880, als man noch keine elektrischen Maschinen 
bauen konnte, deren Spannung sich mit Änderung der Belastung 
konstant halten liess, wurde jede Bogenlampe von einer besonderen 
Maschine betrieben. Man nannte die in dieser Weise gespeisten 
Bogenlampen Einzellichter. Um die Speisung mehrerer 
parallel geschalteter Lampen von einer Maschine zu ermöglicheo, 
hatte man den heute wunderlich anmutenden Vorschlag gemacht, 
die Maschinen mit ebensoviel Kollektoren zu versehen, als Lampen 
von ihnen gespeist werden sollten. 

Zur reinen Parallelschaltung eignen sich, wenn die Spannung 
der Stromquelle konstant gehalten werden kann, sowohl Haupt- 
stromlampen als auch Nebenschlusslampen und DiflTerentiallampen 
in Hintereinanderschaltung mit einem Vorschal twiderstand. 
Hauptstromlampen sind wegen der wenigen Windungen dicken 
Drahtes auf der Hauptstrom spule billiger als Nebenschlusslampen. 
Differentiallampen sind am teuersten, regulieren aber am sorg- 
fältigsteu. In Abb. 50 ist das Verhalten der Nebenschluss- 
und in Abb. 51 das der Differentiallampe nach Görges^) bei 
den nie vermeidlichen Spannungsschwankungen eines Netzes 

»; Görges ETZ. 20. Seite 445. 1899. 
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dargestellt. Die Netzspannung sei durch die Ordinate OA dar- 
gestellt. Bei der Stromstärke null herrscht an den Klemmen der 
Nebenschlusslampe dieselbe Spannung wie am Netz, OA Abb. 50 
Ist die Lampe mit einem Vorschaltwiderstand hintereinander- 





Abb. 50. 

geschaltet, so muss die Spannung an der Lampe um so kleiner 
werden, je grösser die Stromstärke wird. Die Abnahme der 
Lampenspannung mit wachsender Stromstärke sei durch 
die Gerade AA^ in Abb. 50 dargestellt. Das Regulier- 
werk der Nebenschlusslampe sucht aber die Lampenspannung 
unabhängig von der Stromstärke konstant zu halten, etwa in 
Höhe der Linie BB^, die parallel zur Abszissen achse verläuft. 
I>ie Lampe stellt sich infolgedessen bei einer bestimmten Grösse 
des Vorschaltwiderstandes auf eine ganz bestimmte Stromstärke 
<>C ^ ßF ein, die durch den Schnittpunkt von AA^ und ßB^ 
gegeben ist. Schwankt nun die Netzspannung um einen be- 
stimmten Betrag nach oben oder unten, so verschiebt sich die 
Gerade /l/li parallel zu sich selbst. Ist die Netzspannung höher 
geworden, so sei sie eine durch A* gelegte Parallele zu AA^. 
Ist andererseits die Netzspannung niedriger geworden, so sei sie 
eine durch A'* zu AA^ gelegte Parallele. Diese Parallelen schneiden 
die Charakteristik Bß^ der Nebenschlusslampen in zwei Punkten 
Q' und Q'*, Die Linien Q'B und Q"B stellen nunmehr die 
Stromstärken dar, die bei der erhöhten oder erniedrigten Netz- 
spannung im Lampenkreise herrschen. 

Bei der Difierentiallampe Abb. 51 ist die Charakteristik 
durch die Gerade OG* dargestellt, welche durch den Anfangs- 
punkt des Coordinatensj'stems gehen muss, da die Differential- 
lampe auf konstanten scheinbaren Widerstand des Lichtbogens 
reguliert, also so, dass das Verhältnis von Lichtbogenspannung 
zu Stromstärke stets konstant bleibt. Wenn die Netzspannung 
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zwischen denselben Grenzen OA' und OA" wie bei der Neben- 
schlusslampe schwankt, so ergeben die durch diese Punkte 
gelegten Parallelen zu AA^ die Schnittpunkte S' und S" und 
die Stromstärke schwankt zwischen den beiden Werten OF* 
und 0F'\ Man sieht, dass bei derselben Spannungsschwankung 
des Netzes die Stromstarke der Differentiallampe um einen viel 
kleinereu Betrag als bei der Nebenschlusslampe schwankt. 
Zugleich schwankt bei der Differential lampe die Spannung 
innerhalb geringer Grenzen. 

Die Parallelschaltung von Bogenlampen ermöglicht die 
Verwendung von Bogenlampen verschiedener Stromstärke und 
demgemäss verschiedener Lichtstärke in demselben Netze. Ein 
Vorteil der Parallelschaltung ist die grosse Löschbarkeit des 
ganzen Systems. Wenn eine Lampe ausgeschaltet wird, werden 
die übrigen brennenden Lampen nicht beeinflusst, falls die 
Spannung des Netzes konstant gehalten wird 

Die reine Parallelschaltung von Bogenlampen, deren jede 
mit etwa 40 Volt Lichtbogen Spannung brennt, erfolgte in 
Netzen von mindestens 55 Volt konstanter Spannung. Der- 
artige Netze hat man heute gänzlich verlassen, da es wegen 
der Ersparnis an Leitungskupfer vorteilhafter ist, die Netze mit 
höherer Spannung zu betreiben. Heute werden die Leitungs- 
netze meistens mit einer Spannung von 110 — 120, 220 — 240, 
440 — 460 Volt betrieben. Wollte man in derartigen Netzen Bogen- 
lampen parallel schalten, so müssten z. B. bei 110 Volt Netz- 
spannung im Vorschaltwiderstaud bei einer mit 40 Volt Li'^ht- 
bogenspannung brennenden 10 Ampere Lampe (110 — 40) . lO 
= 700 Watt nutzlos vernichtet werden, während der Effekt- 
verbrauch der Lampe selbst nur 400 Watt beträgt. In der- 
artigen Netzen schaltet mau daher die Bogenlampen in Gruppen. 
Die reine Parallelschaltung nennt man auch Einzelschal- 
tung. Zu Einzelschaltung werden heute an Netzen von 110 
Volt zweckmässig nur Dauerbrandlampen verwendet, deren 
Lichtbögen mit einer Spannung von 70 — 80 Volt brennen. 
Für Einzelschaltung bestimmte Dauerbrandlampen werden als 
Hauptstromlampen gebaut. 

Bei Wechselstrom hat man in den Transformatoren 
ein bequemes Mittel die Spannung des Netzes auf den zum 
Brennen von Lampe einschliesslich Vorschaltwiderstaud not- 
Avendigen ''Betrag 'herabzutoansformieren. Die für Bogenlampen 
zur Herabtransformierung der Spannung verwendeten Transfor- 
matoren werden zweckmässig in Sparschaltung (Hicks) ge- 
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wickelt. In Abb. 52 ist das Prinzip der Sparschaltung dargestellt. 
Primärsspule I und Sekundärspule IT sind hintereinanderge- 
schaltet und werden von demselben dem Netze entnom- 
menen Strome durchflössen. Ausserdem induzieren die 
primären Windungen I Strom in den sekundären Win- 
dungen II. Die Lampe wird von der sekundären Wicklung 
abgezweigt. 



Nftz 




Alib. 52. 



Die Stromersparnis sei an einem Beispiel erläutert. An 
ein Netz von 110 Volt soll eine 10 Amp. Wechselstromlampe 
einzeln geschaltet werden. Die Lampe brennt mit einer Licht- 
bogenspannung von 30 Volt. Der Transformator wird nun derart 
gewickelt, dass er aus dem Netz 3,1 Amp. entnimmt und dass 
die von diesem Strome durchflossene Primärspule I in der Sekundär- 
spule II einen Strom von 6,9 Amp. induziert. Im Lampenkreis 
fliessen dann 10 Amp. 

An Stelle des induktionsfreien Widerstandes W verwendet 
man auch Drosselspulen. In Einzelschaltung verwendet man 
jedoch nur Drosselspulen bei Intensivflammenbogenlampen 
kleiner Stromstärke, um ein ruhiges Brennen zu erzielen. Bei 
der Kombination Transformator und Drosselspule tritt ein sehr 
hoher wattloser Strom auf Daher untersagen manche Elek- 
trizitätswerke überhaupt die Anwendung von Drosselspulen. 

2. Glnhlampeiii. 

Da der Glühfaden der Kohlenfaden glüh lampen sich 
wie ein gewöhnlicher Widerstand verhält, kann man Glühlampen 
direkt parallel schalten. Kohlenfaden glühlampen werden für 
die Spannungen, die für Netze gebräuchlich sind bis zu 250 
Volt hergestellt Die Parallelschaltung von Bogenlampen und 
Glühlampen an dasselbe Netz nennt man gemischte 
Schaltung. 
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Osmium lampen werden heute bis zu Spannungen von 
1 10 Volt gebaut und können parallel geschaltet werden. 

An Wechselstromnetze, deren Spannung höher als die 
Lampenspannung sind, werden Osmiumlampen unter Zwischen- 
schaltung von Transformatoren (meistens in SparschaltUDg) ge- 
legt. 

Tantallam pen werden bis zu Spannungen von 120 Volt 
hergestellt und können wie Kohlenfadenglühlampen parallel ge- 
schaltet werden. 

Nernstlampen sind für Parallelschaltung geeignet. 
Über die Netzspannungen ergibt die Tabelle auf Seite 127 
näheres. 

III. Reihenschaltung. 

1. Bogenlampen. 

Die Erfindung der Differentiallampe ermöglichte es, mehrere 
Bogenlampen hintereinander in einen Stromkreis zu schalten. 
Eine Maschine, welche konstante Stromstarke lieferte, speiste 
einen Kreis von 10 — 100 hintereinandergeschalteter Lampen. 
(Thomson-Houston, Brush). Die ersten technisch brauchbaren 
Beleuchtungsanlagen wurden als Reihenschaltungsanlagen aus- 
geführt. Hauptstromlampen eignen sich nicht zur Reihenschal- 
tung, da sie sich gegenseitig in ihrer Bogenlänge beeinflussen. 
Nebenschlusslampen können auch zur Reihenschaltung verwen- 
det werden, doch ist ihre Anwendung für Kreise mit mehr als 
5 Lampen nicht zu empfehlen. Das Einschalten von Neben^ 
Schlusslampen muss unter Anwendung eines Anlasswiderstandes 
erfolgen, der verhindern soll, dass beim Einschalten, während der 
Bogen kurz ist, die Stromstärke zu sehr ansteigt und die Neben- 
schlussspulen beschädigt; der Anlasswiderstand darf erst 10 bis 
15 Minuten nach Einschalten des Stromes ausgeschaltet werden, 
wenn alle Lampen normal brennen. Damit bei plötzlichem 
Ansteigen der Stromstärke während des Betriebes die Neben- 
schlussspule nicht verbrennt, legt man häufig in die Abzweigung 
des Nebenschlusses Minimalausschalter. 

Bei Reihenschaltung von Differentiallampen ist ein Anlass- 
widerstand nicht notwendig, wird aber manchmal zur Sicherheit 
angewendet. 

Ein Nachteil der Reihenschaltung ist, dass alle hinterein- 
andergeschalteten Lampen mit derselben Stromstärke brennen 
müssen und daher dieselbe Lichtstärke besitzen müssen. Dem 
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besonderen Lichtbedürfnis an einzelnen Stellen kann daher 
durch diese Anordnung der Larapen nicht entsprochen werden; 
Reihenschaltung wird nur dort zu verwenden sein, wo eine grosse 
Anzahl gleichartiger Jiichtquellen auf grosse Strecken verteilt 
benötigt wird, wie z. B. zur Beleuchtung von Bahnkörpern und 
Strassen. Die Leitungskosten sind bei der Reihenschaltung ge- 
ringer, da die Zuleitungsdrähte für die Lampen die bei der 
Parallelschaltung von der Hauptleitung abzweigen, bei Reihen- 
schaltung fortfallen. 

Wenn ein Lampe im Kreise ausgeht, so würde der Strom 
durch ihre Nebenschlussspule fliessen, dieselbe nach kurzer Zeit 
durchbrennen, hierdurch den Stromkreis unterbrechen, und sämt- 
liche Lampen des Kreises würden verlöschen. Man hat daher 
selbsttätige Kürzschlussvorrichtungen konstruiert, welche bei 
Verlöschen einer Lampe in Wirkung treten und die Unterbrechung 
des Stromes verhindern. (An amerikanischen Reihenschaltungs- 
lampen findet man auch häufig Kurzschluss Vorrichtungen, die 
von Hand zu bedienen sind, damit zund Schutze des Be- 
dienungspersonals eine Lampe nicht unter Strom bedient zu 
werden braucht, während die anderen Lampen brennen ) 

Ist eine Lampe ausgegangen und durch eine Kurzschluss- 
vorrichtung das Weiterbrennen der übrigen Lampen des Kreises 
ermöglicht worden, so haben sich die Stromverhältnisse durch 
Ausschalten der einen gewissen Spannungsverlust im Stromkreise 
erzeugenden Bogenlampe geändert. Im Maschinenhaus muss 
die Spannung der Maschine nachreguliert werden, damit im 
Stromkreis weiter dieselbe Stromstärke fliesst. Um die Nach- 
regulierung der Maschine im Maschinenhaus beim Verlöschen 
von Lampen zu vermeiden, hat man Ersatz widerstände (aequi- 
valente Widerstände) konstruiert. Dieselben sind entweder in 
die Lampe eingebaut oder getrennt von ihr angeordnet. Sic 
werden selbsttätig nach Verlöschen der Lampe eingeschaltet. 
Das Prinzip, nach welchem die selbsttätige Einschaltung der Er- 
satzwiderstände (auch der Kurzschlussvorrichtungen) erfolgt, ist 
in Abb. 53 dargestellt. Dem Lichtbogen wird eine Spule M 
parallel geschaltet, in der sich ein beweglicher Eisenkern be- 
findet. Bei normaler Lichtbogenspannung liegt der Kern auf 
dem einen Ende des zweiarmigen Hebels des Schalters S (Stel- 
lung rechts in der Figur) und hält durch seinen Druck den 
Schalter geöffnet. Steigt nun die Lichtbogenspannung über 
eine gewisse zulässige Grenze, was immer eintritt, wenn die 
Kohlen abgebrannt sind, so wird die Zugkraft der Nebenschluss- 
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spule M grösser und sie zieht den Kern an. Der nunmehr 
an seinem Ende entlastete Schalter S legt sich um, und bringt 




Abb. 53. 

srine Kontaktstücke zur Berührung. (Abb. 53 A.) Hierdurch 
ist der Ersatz widers and W eingeschaltet. Die Bewegung des 
Kerns wird auch häufig durch eine Spule mit Differential- 
wicklung i) bewirkt. 

Ist die verloschene Lampe wieder in Ordnung gebracht 
worden, so wird der Ersatzwiderstand in dem Augenblicke, in 
welchem sich die Kohlen berühren, von selbst ausgeschaltet. 

Der Ersatzwiderstand bedeutet natürlich eine gewisse Energie- 
verschwendung, die aber im Interesse der Betriebssicherheit zu 
empfehlen ist. 

Bei Wechselstrom ist die reine Reihenschaltung für eine 
grössere Lampenzahl besonders in Amerika ausgebildet worden. 
Die Reihenschaltungsanlagen werden entweder direkt von 
Wechselstrommaßchinen betrieben, welche auf konstante Strom- 
stärke reguliert werden, oder bei Wechselstromanlagen, deren 



^) z. B. Eckstein und Aügold. ßrit. 23, 694-1902. 
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Spannungen höher sind als die von dem Lampen kreis benötigte 
Spannung, durch Zwischenschaltung eines Transformators für 
konstante Stromstärken. Derartige Transformatoren 
sind in Amerika besonders ausgebildet worden und werden 
häufig verwendet. Sie bestehen gewöhnlich aus einem festen 
Primärsystem und einem beweglichen Sekundärsystem oder um- 
gekehrt. Das bewegliche System kann durch eine Hebelanord- 
nung und ein Gegengewicht ausbalanciert werden. Derartige 
Transformatoren sind in Feldmanns^) Reisebriefen ausführlich 
beschrieben. 

In Amerika sind in neuerer Zeit Wechselstromreihen- 
schaltungsanlagen ausgeführt werden, in denen 100 Dauer- 
brandlampen hintereinander brennen, die von einem Transfor- 
mator gespeist werden, der die Stromstärke konstant auf 6 
Amp. hält. Brennen alleXampen, so beträgt die Spannung des 
Lampenkreises 9200 Volt. Verlöschen einige Lampen, so stellt 
der Transformator seine Stromstärke bei der verminderten Span- 
nung des Lampenkreises selbsttätig wieder auf 6 Amp. ein. 

An Stelle von Ersatz widerständen sind bei Wechselstrom bogen- 
lampen Sicherheitsspulen vorteilhafter. Sicherheitsspulen 
werden in der Lampe, über der Lampe oder in besonderen 
Schalthäusern von der Lampe entfernt angeordnet. 

Diese Sicherheitsspulen bestehen im wesentlichen aus 
einem aus einzelnen Blechen zusammengesetzten Eisenring, der mit 
Kupferdraht von einem der Lampenstromstärke entsprechenden 
Querschnitt bewickelt ist. Da sie einen bedeutenden induktiven 
Widerstand haben, so geht bei brennender Lampe nur ein sehr 
kleiner Strom durch die Spule. Der dauernde EflTektverbrauch 
der Spulen ist daher unerheblich (ca. 15-20 Watt). Verlöscht 
die Lampe, so geht der volle Lampenstrom durch die Spule. 
Letztere drosselt dann wegen der hohen Sättigung nur ca. 15 
Volt mehr als die normale Lampenspannung betj-ägt, während 
der dabei auftretende Effektverbrauch im Gegensatze zu dem 
Effektverbrauch \on induktionsfreien Ersatzwiderständen verhält- 
nismässig klein ist. 

2. Olnhiampen. 

Die reine Reihenschaltung von Glühlampen ist in Amerika 
sehr verbreitet. Es werden Lampen für 10—25 Volt in Reihen 
bis zu 400 Lampen hintereinandergeschaltet. Derartige Lampen 

1; Cl. P. Feldmann. ETZ. 25. Seite 764. 1904. 



Digitized by 



Google 



— 145 — 

wurden früher bis zu Stromstärken von 10 Amp. gebaut und 
mit Lichtstärken bis zu 2000 HK. Bei Wechselstrom werden 
die Reihenschaltungsanlagen für Glühlampen wie die Anlagen 
für Bogenlampen entweder durch eine Wechselstrommaschine, 
die auf konstante Stromstärke reguliert oder durch einen Trans- 
formator für konstante Stromstärke betrieben. Die Kurz- 
schliessei, die beim Verlöschen von Glühlampen selbsttätig in 
Wirkung treten, sind meistens in der Fassung angeordnet. In 
Deutschland besteht eine Reihenschaltungsanlage von Glüh- 
lampen, die von der früheren El. Akt -Ges. Helios in Cöln a. 
Rhein am Kaiser Wilhelmskanal erbaut wurde. Bei derselben 
brennen je 250 Glühlampen von 25 Volt und 25 UK in 
Reihe. Jeder Glühlampe ist eine Drosselspule parallel ge- 
schaltet, welche im Falle des Versagens einer Lampe die volle 
Lampenspannung aufnimmt. Die Regulierung geschieht daher 
in dieser Anlage so, als ob Parallelschaltung vorhanden wäre, 
d. h. auf konstaute Spannung. 



IV. Gruppenschaltung. 

1. Bogenlampen. 

Unter Gruppenschaltuug versteht man die Parallelschaltung 
von Lampengruppen, die aus mehreren hintereinander geschal- 
teten Lampen bestehen. Die Gruppen Schaltung ging einerseits 
aus der Entwicklung der Elektrizitätswerke hervor, die ihre 
Netze zweckmässig mit immer höherer Spannung zu betreiben 
bestrebt sind als zur Speisung einer einzelnen Bogenlampe not- 
wendig ist, andererseits aus dem Bestreben, in einer Zentrale 
statt vieler kleiner Maschinen für Reihenschaltung eine grosse 
Maschine zu betreiben. Die in einer Gruppe hintereinander- 
geschalteten Lampen brennen mit derselben Stromstärke und 
ergeben die gleiche Lichtstärke. Zur Gruppenschaltung ver- 
wendet man Nebenschluss- oder Differentiallampen. Gewöhnliche 
Hauptstromlampen eignen sich nicht zur Hintereinanderschaltung. 
Bei Hauptstromlampen mit langen Bögen (Dauerbrandlampen) 
versucht man in neuerer Zeit die Hintereinanderschaltung zu 
ermöglichen, indem man durch mechanische Hilfsmittel die 
Bögen aller Lampen gleichzeitig zum Abreissen zu bringen 
sucht. Für einen kurzen Augenblick gehen alle Lampen des 
Kreises aus und zünden gleichzeitig. Da infolge des geringen 
Abbrandes der Dauerbrandlampen das Abreisssen der Licht- 
Mo n a s c h . Elektrische Beleuchtung. 10 
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bögen seltener stattfindet als bei gewöhnlichen offenen Haupt- 
stromlampen, so kann man in Anbetracht des billigen Preises 
der Hauptstromlampen trotz des plötzlichen Regulierens sämt- 
licher Lampen des Kreises sie für gewisse Zwecke in Erwägung 
ziehen. 

Je mehr Lampen hintereinander geschaltet sind, desto ent- 
behrlicher wird der Vorsch altwiderstand, da eine Lampe für 
die andere gewissermassen den Vorschaltwiderstand bildet. 

Bei den üblichen Netzspannungen der Elektrizitätswerke 
können die Bogenlampen in folgenden Gruppen parallel ge- 
schaltet werden. 

a) Verschiedene Schaltungen. 

I. Gleichstrom. 
Bei den am häufigsten vorkommenden Netzspannungen von 
110 oder 120 Volt kann man bei den in den Tabellen Seite 
69 — 83 angegebenen Lampenspannungen je 2 Nebenschluss- 
lampen, Differentiallampen, Flammenbogenlampen oder Intensiv- 
flammenbogenlampen und einen Vorschaltwiderstand hinterein- 
anderschalten. Bezeichnet man die Netzspannung mit K, die 
Spannung der ersten Lampe mit e^^ die Spannung der zweiten 
Lampe mit e^, die Spannung der letzten Lampe mit /'„ und 
die Stromstärke im Lampenkreise mit J, so muss der Vorschalt- 
widerstand W unter Vernachlässigung des Spannungsverluste» 
in den Zuleitungen aus der Beziehung 

^r _ K — {e^ -4- <-2 -^ ^3 + • • ^n ) 
J 
bestimmt werden. 

Bei einer Netzspannung von 220—240 Volt können je 4 
Nebenschlusslampen, Differentiallampen, Flammenbogenlampen 
oder Intensivflammenbogenlampen mit einem Vorschaltwider- 
stand hintereinandergeschaltet werden. (Vierschaltung.) Bei 
220 — 240 Volt Netzspannung können 2 Dauerbrandlampen 
hintereinandergeschaltet werden. 

II. 'Wechselstrom. 
Wechselstro mbopenlanipen mit Dochtkohlen 
brennen mit niedrigerer Lampenspannung als Gleichstromlampen. 
Falls man keine Transformatoren, die immerhin die Anlage- 
kosten nicht unwesentlich erhöhen, verwenden will, um in Netzen 
von 100—125 Volt Spannung eine Lampe einzeln oder zwei 
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Lampen hintereinander oder in Netzen von 190 — 220 Volt 
Netzspannung eine, zwei oder drei Larapen hintereinander zu 
brennen, kann man die Lampen in grössere Gruppen hinter- 
einanderschalten . 

Zur Hintereinanderschaltung von Wechselstrom bogen lampen 
einschliesslich Vorschaltwiderstand sind bei 2 Lampen 80 Volt, 
3 Lampen HO Volt, 4 Larapen 150 Volt, 5 Larapen 190 Volt, 
6 Lampen 220 Volt miniraale Netzspannung notwendig. Bei 
Verwendung von Wechselstrom flaramenbogen- 
lampen sind für 2 Bogenlampen hintereinander 80 - 90 Volt, 
für 3 Lampen 120 Volt, für 4 Lampen 160 Volt, für 5 Lampen 
200 Volt minimaler Netzspannung notwendig. 

Wechselstrom-Intensivflammenbogen- 
larapen und Wechselstroradauerbrandlampen 
brennen im Allgemeinen mit derselben Lampenspaunung wie 
bei Gleichstrom ; die Anzahl der bei einer gegebenen Netzspan- 
nung hintereinander zu schaltenden Lampen ist daher dieselbe 
wie bei Gleichstrom. 

Bei Wechselstrombogenlampen kann man statt der induk- 
tionsfreien Widerstände als Vorschalt widerstände induktive 
Widerstände, Drosselspulen, verwenden. Die Drossel- 
spulen bestehen aus einem unterteilten weichen Eisenkern, der 
rait einer Kupferwicklung umgeben ist. 

Bezeichnet R^ den Widerstand des Bogenlampen kreises, 
li^ den Oh raschen Widerstand der Wicklung der Drosselspule, 
Lg die Selbstinduktion der Drosselspule in Henry, J die Strom- 
stärke des Larapenkreises, v die Periodenzahl pro Sekunde, 
K die Gesaratspannung des Larapenkreises einschliesslich Drossel- 
spule, so ist 

K = J V r^i + it:2)2 4- 1.24772^2. 

In der Drosselspule findet eine Phasenverschiebung zwischen 
Strora und Spannung statt. Der Winkel der Phasenverschiebung 
sei '/ . 

Der Energieverbrauch der Gruppe ist E J , cos <f . Hätte 
raan an Stelle der Drosselspule einen induktionsfreien Wider- 
stand verwendet, so wäre der Energieverbrauch der Gruppe 
CO E J gewesen. Da (Us 'f <C 1> so ist der Energieverbrauch 
der Gruppe bei Verwendung einer Drosselspule kleiner als bei 
Verwendung eines induktionsfreien Widerstandes. Die Energie- 
ersparnis, die bei Verwendung von Drosselspulen auftritt, ist 
durch folgendes Beispiel erläutert. Zwei 10 Amp. Wechsel- 

10* 
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Strom bogen lampeD sollen an 115 Volt Netzspannung in Zwei- 
schaltung brennen. Bei Hintereinanderschaltung mit einem in- 
duktionsfreien Widerstand betrage der Energieverbrauch der 
beiden Lampen 10 Amp x 60 Volt =^ 600 Watt, der Energie- 
verbrauch im induktionsfreien Widerstand 10 Amp. x 55 Volt 
=: 550 Watt, der Energieverbrauch der gesamten Gruppe also 
1150 Watt. Ersetzt man den induktionsfreien Widerstand 
durch eine Drosselspule, so beträgt der Energieverbrauch der 
Lampen wieder 600 Watt, der Energieverbrauch der Drossel- 
spule etwa 70 Watt, der Energieverbrauch der gesamten Gruppe 
670 Watt. Die Ersparnis an Energie (Betriebskosten) beträgt 
demnach 480 Watt oder etwa 40®/o zu Gunsten der Drossel- 
spule. 

Die Anwendung der Drosselspulen bietet ausserdem den 
Vorteil, dass die Lichtbögen in Hintereinanderschaltung mit 
Drosselspulen ruhiger brennen und weniger leicht abreissen als 
bei Hintereinanderschaltung mit induktionsfreien Widerständen. 
Bei Verwendung von Drosselspulen sind die minimalen Netz- 
spannungen etwa 10% niedriger als bei Verwendung induktions- 
freier Widerstände. 

So kann man bei einer MinimalspannuDg von 36 Volt 
eine, bei 70 Volt zwei, bei 100 Volt drei, bei 140 Volt vier, 
bei 170 Volt fünf und bei 200 Volt sechs Wechselstrom- 
lampen mit Dochtkohlen in Hintereinanderschaltung mit einer 
Drosselspule brennen. 

Da bei Verwendung von Drosselspulen bei der grossen 
Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung ein starker 
wattloser Strom auftritt, der von den Zählern nicht angezeigt 
wird, lassen einige Elektrizitätswerke die Installation von 
Drosselspulen nicht zu. 

b) Dreischaltung. 

Bei Netzspannungen von 110 Volt bildete die Zwei- 
schaltung von 2 DiflTerentiallampen mit offenem Lichtbogen und 
Keinkohlen lange Zeit den normalen Fall. Im Vorschalt- 
widerstand werden etwa SO^/q der von der Gruppe benötigten 
Energie ohne Nutzwirkung verzehrt. Man versuchte daher die 
verfügbare Spannung besser auszuoutzen, indem man an 110 
Volt drei Differentiallampen schaltete. Freilich konnte man die 
Lampen nicht mit 40 Volt Lichtbogenspannung brennen lassen, 
sondern musste sie zur Ermöglichung der Dreischaltung emiedri- 
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gen; man regulierte die Lampen auf 35 oder 36 Volt ein und 
vernichtete die übrig bleibenden 2 — 5 Volt in einem kleineu Vor- 
schaltwiderstand Die Lichtstärke einer mit erniedrigter Licht- 
bogenspannung brennenden Lampe ist kleiner als die einer mit 
normaler Lichtbogenspannuug brennenden. Um nicht durch 
die Erniedrigung der Lichtbogenspannung zu viel an Lichtaus- 
beute einzubüssen, wählt man gewöhnlich in Dreischaltlampen 
auf Kosten der Brenndauer etwas dünnere Kohlen. In folgender 
Tabelle sind übliche Kohlendimensionen für Dreischaltlampeu 
angegeben. / 



Stroinst.Gleich8trom 


4V. 1 


6 


8 


9-10 


12—15 


Volt 


35 


35 


35 


35 35 






Dochtkohle . 


11 


13 


14 


16 18 


Homogenkohle 


7 


8 


9 


10 1 11 


lirennd. 


2U0 m/m 


8-10 


8-10 


8-10 


8-10 


8-10 


bei einer 
Kohlen- 


.290 „ 1 


14—1(5 


14-16 


14-16 


14-16 


14-16 


länge von 


325 ., 


10-18 ! 

1 


16-18 j 


16-18 


16-18 


1 16-18 



Bei 15 Amp. ist Niedervoltkohle zu verwenden. 



Spezialkohlen, die früher vielfach für Dreischaltlampen 
verwendet wurden, sind nicht notwendig. Gute eiseifreie Russ- 
kohlen sind für Dreischaltlampen geeignet. Vorbedingung 
für die Verwendung von Dreischaltlampen ist, dass im Netze 
nur geringe Spannungsschwankungen auftreten und dass in den 
Zuleitungen zu den Lampen kein höherer Spannungsverlust als 
1—1 »5 o/o auftritt. 

Wenn eine Lampengruppe mit neuen Kohlen besteckt ist und 
eingeschaltet wird, so steigt die Stromstärke in der Gruppe bei 
der Zündung auf das 3—5 fache der normalen Stromstärke. 
Man hat deshalb Anlasswiderstände vorgesehen, welche wie 
bei Motoren aus mehreren Stufen bestehen und das Ansteigen 
der Stromstärke verhindern sollen. Es gibt Handanlasser und 
selbsttätig wirkende Anlasser. Derartige Instrumente erhöhen 
nicht nur die Anlagekosten nicht unbeträchtlich, sondern be- 
deuten eine unerwünschte Komplikation der ganzen Anlage. 
Man hat daher versucht, Dreischaltlampen ohne Anlasser und 
ohne Vorschaltwiderstand zu brennen. Um zu verhindern, dass 
durch die beim Berühren der Kohlen auftretende hohe Strom- 
stärke die Zugkraft des Hauptstrom magneten zu stark wird und 
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die Kohlen zu schnell auseinandergezogen werden, ordnet man 
gewöhnlich parallel zur Hauptstromspule Widerstände an, welche 
sofort nach dem ersten Stromstosse in Wirkung treten und die 
Zugkraft der Hauptstromspule schwächen. Damit das Werk 
möglichst bald nach Zündung zur Ruhe kommt, ordnet man 
in Dreischaltlampen grössere Luftpumpen als in gewöhnlichen 
Lampen an. Dreischaltlampen ohne Anlasser und ohne 
Vorschaltwiderstand werden in Deutschland erst seit kurzer 
Zeit in den Handel gebracht. In Frankreich, wo man wegen 
der bedeutend höheren Stromkosten i) die elektrische Energie 
weit mehr auszunutzen bestrebt sein musste und wo <laher Vor- 
schalt widerstände ungern angewendet werden, werden seit längerer 
Zeit gute Dreischaltlampen ohne Anlasser und ohne Vorschalt- 
widerstand gebaut. Dreischaltung ist in Frankreich an 110 
Volt Gleichstromnetzen die normale Schaltung. 

Bei guten Dreischaltlampen ohne Anlasser und ohne Vor- 
schaltwiderstand steigt beim Einschalten mit neuen Kohlen die 
Stromstärke auf das 2— 3 fache der normalen StromFiärke Die 
momentane Erhöhung der Stromstärke ist von so kurzer Zeit- 
dauer, dass in der Erhöhung für richtig bemessene Leitungen 
kein Nachteil liegt. Mit angebrannten Kohlen, bei denen wegen 
des etwas ausgebrannten Dochtes der Widerstand bei Berührung 
der Kohlen grösser ist nls bei neuen Kohlen, steigt die Strom- 
stärke beim Einschalten bei guten DreischaJtlampen nicht über 
den normalen Betrag. Um das Ansteigen der Stromstärke bei 
neuen Kohlen zu vermeiden, ist es zweckmässig, wenn man aus 
den Brennspitzen neuer Kohlen den Docht auf 1 — 2 mm 
entfernt. 

In 220 Volt Netzen kann man in gleicher Weise 6 Lampen 
ohne Anlasser und ohne Vorschaltwiderstand (Sechsschaltung) 
zu einer Gruppe vereinigen. 

In 220 Volt Netzen ist auch als Zwischenglied zwischen 
Vierschaltung und Sechsschaltung die Fünfschaltung ,<h bräuchlich. 
Die gewöhnlichen Differential-Lampen werden bei Füiifschaltung 
auf 38 — 40 Volt Lampenspannung einreguliert und brennen in 
Hintereinanderschaltung mit einem Vorschaltwiderstand, (der 
ständig eingeschaltet bleibt, um die Differenz der Netzspannung 
und der Summe der Lampenspannungen abzudrosseln) und einem 
Anlasser. Bei Verwendung geeigneter Konstruktion ist auch Fünf- 

^) In Berlin kostet im Jahre 1906 die Kilowattstunde 45 PL für 
Licht. In Paris kostet im Jahre 1906 die Kilowattstunde 1(0-120 Pf. 
für Licht. 
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Schaltung in gleicher Weise wie Dreischaltung und Sechsschaltung 
ohne Anlasser und ohne Vorschalt widerstand möglich. 

Betreffs der Verwendung von Ersatzwiderständen bei Gruppen- 
schaltung gelten dieselben Gesichtspunkte wie bei Reihen- 
schaltung. 

2. Glühlampen. 

Die Gruppenschaltung von Glühlampen wird meist in solchen 
Netzen angewendet, in denen die Spannung höher ist als die 
höchste Spannung, für welche die betreffenden Glühlampen 
hergestellt werden können. So werden in Bahnanlagen von 
550 Volt Kohlenfadenglühlampen in Gruppen geschaltet 

Osmiumlampen werden an 110 Volt Netze in Dreischaltung 
(3 Lampen von je 37 Volt) oder Zweischaltung, an 220 Volt 
Netze in Sechsschaltung oder Vierschaltung geschaltet. Gruppen 
von mehr als 6 Osmiumlampen hintereinander vermeide man. 

Die Tantallampen können bis zu Netzspannungen von 220 
Volt in Gruppen geschaltet werden So können bei 220 Volt 
73 Volt Lampen in Dreischaltung gebrannt werden. 

Bei Nernstlampen vermeide man die Gruppenschaltung. 



Fünfter Abschnitt: 
Installation und Bedienung. 

I. Installation. 

1. Bogenlampen. 

a) Bei Gleichstrom. 

Es ist heute üblich, dass Bogenlampen die Fabriken ein- 
reguliert verlassen, d. h. sie sind unter den für die betreffende 
Anlage vorgeschriebenen Bedingungen zur Probe gebrannt 
worden und haben diesen Bedingungen entsprochen. Um daher 
einen Eingriff unerfahrener und mit den Lampenkonstruktionen 
nicht genügend vertrauter Monteure zu vermeiden, plombieren 
die meisten Fabriken imit Ausnahme der Wechselstromlampen) 
nach Einregulierung der Lampen die Kappe, so dass das Regulier- 
werk nur nach Verletzung der Plombe zugänglich gemacht 
werden kann. Der Monteur hängt die Lampe an ihrem Be- 
stimmungsorte auf und befestigt den Vorschaltwiderstand an 
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dem für ihn vorgesehenen Ort. In Amerika besonders ist os 
beliebt, die Vorschaltwiderstände bei Dauerbrandlampen in die 
Lampe selbst einzubauen, auch bei einigen deutschen Kon- 
struktionen kommen eingebaute Vorschaltwiderstände vor. Jede 
Lampengruppe ist doppelpolig für den 1 1/2 fachen Lampenstrom 
zu sichern; bei dreifachem Lampenstrom müssen also die 
Sicherungen durchschmelzen. Zum Ein- und Ausschalten der 
Lampen sind doppelpolige Schalter zu verwenden. Werden 
mehrere Gruppen durch einen Fernschalter gleichzeitig einge- 
schaltet, so erhält jede Gruppe doch zweckmässigerweise einen 
doppelpoligen Ausschalter für sich, damit sie im Falle von 
Betriebsstörungen für sich ausgeschaltet werden kann. 



Abb. 54. 

Bei Gleichstrom führt man die Leitung von dem positiven 
Leiter des Netzes über die Sicherung, den Schalter, den Vor- 
schaltwiderstand zur positiven Lampenklemme ; in den meisten 
Lampen ist sie durch ein ^- Zeichen äusserlich kenntlich gemacht. 
Von der negativen Lampenklemme wird die Leitung zum 
Schalter, Sicherung und zum negativen Leiter des Netzes zurück- 
geführt. Sind mehrere Lampen in eine Gruppe hinterein ander- 
zuschalten, so führt man die Leitung von der negativen Lampen- 
klemme der ersten Lampe zur positiven Klemme der zweiten Lampe 
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u. s. f. Wenn man bezweifelt, dass die Polarität der Kohlen 
richtig ist und hat kein Polreagenzpapier oder Wasser i) zur 
Verfügung, so schalte man die Lampen nach kurzem Brennen 
aus. Die positive Kohle glüht dann länger als die negative. 
Der Vorschaltwiderstand darf beim Einschalten nicht kurz- 
geschlossen sein, sondern ist zweckmässig ganz eingeschaltet. 
Die ganze Regulierarbeit des Monteurs beim Anschliessen von 
Gleichstromlampen besteht in der richtigen Einstellung des Vor- 
schaltwiderstandes. Die Vorschaltwiderstände tragen einen ver- 
schiebbaren Ring. 

In den in Abb. 54 dargestellten Ausführungsformen eines 
ausserhalb der Lampe angeordneten Vorschaltwiderstandes be- 
deutet C den verschiebbaren Ring. Zur rohen Einstellung 
des Vorschaltwiderstandes schaltet man ein Amperemeter in die 
Lampengruppe und verschiebt nach Einschaltung der Lampen- 
gruppe den Ring C derart, dass das Amperemeter angenähert die 
Stromstärke anzeigt, mit welcher die Lampen brennen sollen. 

Man lässt die Lampen 1/2 bis ^/^ Stunden brennen, damit 
die Kohlenspitzen sich richtig ausbilden können und damit sich das 
Lampenwerk betriebsmässig erwärmt. Bei Dauerbrandlampen lasse 
man zum Einstellen des Vorschaltwiderstandes die Innenglocke 
fort, falls man die Lampen nicht mehrere Stunden zur Ein- 
stellung brennen lassen kann, da sich die richtige Atmosphäre 
in der Innenglocke erst nach längerer Brennzeit bildet. Hat 
man Differentiallampen zu installieren, so lege man an 
jede Lampe der Gruppe ein Voltmeter. Nachdem die Lampen 
etwa eine halbe Stunde gebrannt haben, prüft man Dach, ob 
die Voltmeter die vorgeschriebene Lampenspannung und das 
Amperemeter die vorgeschriebene Stromstärke anzeigen. Trifft 
dies zu, so darf am Vorschaltwiderstand nichts 
mehr verstellt werden, das Amperemeter und die Volt- 
meter sind zu entfernen und die Lampen können 
in Betrieb genommen werden. In den meisten Fällen 
werden jedoch die Voltmeter nicht sofort die richtige Lampen- 
spannung anzeigen. Ist die Lampen Spannung zu hoch, 
so müssen mehr Windungen des Vorschaltwider- 
standes eingeschaltet werden, der Vorschaltwider- 
stand wird vergrössert, indem z. B. in Abb. 54 Ring C 
nach A hin bewegt wird. Bei zu hoher Lampenspannung 

^) Mau tauche die Drähte in ein kleines Geföss mit Wasser. Der 
Draht, an welchem die lebhaftere Blasenbildung (Wasserstoff) auftritt, 
ist der negative. 
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brennen die Lampen mit zu langem Lichtbogen, das 
Licht ist blau statt weiss und die Kohlen verbrennen schneller, 
als wenn die Lampe mit normaler Lichtbogenlänge brennt. 
Zeigen anderseits die Lampen voltmeter eine zu niedrige Licht- 
bogenspannung an, so ist der Vorschal twiderstand zu verkleinern, 
indem einige seiner Windungen aus dem Stromkreis ausge- 
schaltet werden, durch Bewegung des Ringes nach B hin. 
Wenn die Lampen mit zu kleiner Spannung brennen, so bildet 
sich entweder überhaupt kein vollkommener Lichtbogen, weil die 
Kohlen aufeinander backen oder die Lampen brennen sehr 
dunkel. Nachdem man die Grösse des Vorschaltwiderstandes 
geändert hat, warte man einige Minuten, bis die Lampen sich 
eingestellt haben und lese wieder Volt- und Amperemeter ab. 
Mit der dritten Änderung des Vorschaltwiderstandes hat ein 
erfahrener Monteur meistens die richtige Grösse desselben ge- 
troffen und die Lampen brennen mit der normalen Spannung. 
Keineswegs genügt es nur ein Amperemeter bei der Installation 
von Differentiallampen zu verwenden und etwa die Voltmeter 
wegzulassen, denn bei Differentiallampen ist die Lampenspannung 
von der Stromstärke abhängig und muss kontrolliert werden. 
Sind nicht genügend Voltmeter verfügbar, so dass jede Lampe ein 
Voltmeter zur Einstellung erhalten kann, so lege man ein Volt- 
meter abwechselnd an die Klemmen jeder Lampe. Wenn man 
in der hier geschilderten Weise bei der Einstellung des Vorschalt- 
widerstandes verfahren hat, ist bei Gleichstrom lampen ein Re- 
gulieren an den plombierten Teilen des Lam pen Werkes übei*flüssig. 
Bei der Installation von Nebenschlusslampen genügt 
die Einstellung des Vorschaltwiderstandes nach einem Ampere- 
meter in der für Differeutiallampen beschriebenen Weise. Volt- 
meter sind nicht notwendig Bei der Installation von Haupt- 
stromlampen bedarf man keines Amperemeters, sondern hat 
die richtige Einstellung des Vorschaltwiderstandes nach einem 
an die Lampenklemmen gelegten Voltmeter vorzunehmen. 

b) Bei Wechselstrom. 

Die Installation von Wechselstrombogenlampen ist schwieriger 
als die der Gleichstrombogenlampen, da Wechselstromlampen 
nicht nur mit Vorschal twiderständen, sondern häufig auch zweck- 
mässig mit einer Drosselspule anstatt eines induktionsfreien 
Vorschaltwiderstandes hintereinandergeschaltet werden oder einzeln 
oder gruppenweise an Bogenlampentransformatoren gelegt werden 
Bei Verwendung von Transformatoren darf man die Klemmen 
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zum Anschluss an das Netz und die Klemmen zum Anschluss 
der Bogenlampen nicht verwechseln, was oft geschieht. Ausser- 
dem kann man häufig bemerken, dass Wechselstromdiffereutial- 
lampen, die von der Fabrik richtig einreguliert geliefert worden 
sind, trotz Beobachtung der für das Einstellen des Vorschalt- 
widerstandes bei Gleichstromdifferentiallampen gegebenen Regeln 
nicht richtig brennen. Der Grund liegt darin, dass beim 
Wechselstrom lieh tbogen die Lichtbogen Spannung und Strom- 
stärke von der Strom kurve des den Bogen speisenden Generators 
oder Netzes abhängig sind. Da nur in den seltensten Fällen 
die Strom kurve der von der Fabrik zur Einregulierung der 
Lampen verwendeten Maschine mit der Stromkurve des Netzes, 
an dem die Lampen ständig brennen sollen, identisch sein 
wird, werden Wechselstromlampen meistens nicht an Ort und 
Stelle die richtigen Lieh tbogen Verhältnisse aufweisen. Man 
wird daher zweckmässig zuerst die Wechselstromlampen mit 
Strom aus dem Netze, aus welchem sie ständig gespeist werden 
sollen, probeweise brennen, indem man sie etwa im Maschinen- 
haus oder in einer Werkstatt provisorisch aufhangt und zwar 
unter Verwendung derselben Hilfsapparate, mit denen die Lampe 
später definitiv brennen soll. Wenn also ein Lampenkreis mit 
Drosselspulen brennen soll, so darf er nicht mit gewöhnlichem 
Vorschaltwiderstand anstatt Drosselspule beim Probebrennen 
installiert werden. Die Drosselspulen werden reguliert, indem 
man den Luftspalt zwischen den Kernen derselben vergrössert 
oder verkleinert. Je grösser der Luftspalt gemacht wird, desto 
kleiner wird der induktive Widerstand, desto grösser Lampen- 
spannung, Bogenlänge und Stromstärke. Umgekehrt wächst 
der induktive Widerstand, wenn der Luftspalt verkleinert wird; 
Lampenspannung, Bogenlänge und Stromstärke werden kleiner. 
Nach Regulierung einer Drosselspule achte man besonders 
darauf, dass alle Schrauben fest angezogen sind, da anderen- 
falls ein Brummen auftritt. Drosselspulen dürfen daher auch 
nicht auf Unterlagen montiert werden, welche zu akustischen 
Resonanzerscheinungen Anlass bieten. Lassen sich nun beim 
Probebrennen der Lampen durch Regulierung der Drosselspule 
oder des induktionsfreien Vorschaltwiderstandes die vorge- 
schriebenen Lichtbogenverhältnisse nicht erzielen, so muss man 
die Lampen selbst nachregulieren. Dies geschieht z. B. an den 
Wechselstrom motorlampen der A. E. G. durch Veränderung 
der Lage eines Jochstückes zu den Stossflächen der Haupt- 
strommagnete. Wird das Jochstück den Stossflächen genähert. 
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so wird die Lampenstromstärke kleiner und der Lichtbogen 
länger, falls am Vorschaltwiderstand oder an der Drosselspule 
nichts geändert wird. Bei der Motorlampe der S. S. W. erfolgt 
die Regulierung auf normale Stromstärke und normale Spannung 
durch Verschiebung der Magnete. Bei der Einstellung von 
Wechselstrombogenlampen sind nur solche Messinstrumente zu 
verwenden, welche von der Kurvenform und von der Perioden- 
zahl unabhängig sind. Man vermeide daher eisenhaltige In- 
strumente. 

2. Glühlampen. Nernstlampen. 

Kohlenfadenglühlampen, Osmiumlampen und Tantallampen 
sind derart einfache Apparate, dass die Beobachtung besonderer 
Massregeln bei ihrer Installation nicht notwendig ist. 

Bei der Nernstlampe hingegen lässt sich vielfach das 
Versagen auf unsachgemässe Installation oder falsches Zu- 
sammensetzen einzelner Teile zurückführen Über die richtige 
Wahl des Vorschaltwiderstandes gibt die Tabelle auf Seite 127 
Aufschluss. 

Nernstlampen sollen möglichst nur senkrecht herabhängend 
benutzt werden. Bei jeder anderen Stellung der Lampe wird 
die Zündungsdauer verlängert. In Abb. 55 ist ein Gewinde- 



Abb. 55. 

sockel mit den drei Steckkontakten für den Brenner und den 
zwei Gleitschienen für den Vorschaltwiderstand abgebildet. Die 
Edisonfassung muss so geschaltet werden, dass das Gewinde 
negativ, das Metallplättchen positiv ist. Beim Einsetzen des 
Vorschaltwiderstandes müssen die in Abb. 43 sichtbaren Messing- 
klötzchen in die entsprechenden Gleitschienen des Sockels ein- 
geschoben werden. 

Die Brenner sind sehr zerbrechlich und müssen mit 
grösster Vorsicht behandelt werden. Sie dürfen deshalb nur an 



Digitized by 



Google 



— 157 — 

dem Porzellanstein angefasst werden. Jede Berührung der Spirale 
sowie der Zuleitungsdrähte mit den Fingern ist zu vermeiden. 

Die Sockel tragen auf dem äusseren Ringe die Angabe der 
Stromstärke, für die sie bestimmt sind. Brenner und Wider- 
stände sind ausser mit der Stromstärke auch noch mit der 
Spannung bezeichnet, die jeder von ihnen bei normalem Betriebe 
aufnimmt Die Summe der Spannungen von Brenner und 
Widerstand rauss gleich der maximalen Betriebsspannung sein. 

In jede Lampe dürfen nur solche Brenner und Widerstände 
eingesetzt werden, die mit der gleichen Stromstärke bezeichnet 
sind wie die Lampe selbst. Ebenso dürfen Gleichstrombrenner, 
die das Zeichen - tragen, nie für Wechselstrom, Wechselstrom- 
brenner, die das Zeichen cv) tragen, nie für Gleichstrom be- 
nützt werden, anderen Falles versagt einer der Lampenteile in 
kürzester Zeit. 

Die in Abb 39 sichtbaren Kontakthülsen des Brenners 
werden in die in Abb. 55 sichtbaren Steckkontakte ein- 
geschoben. 

Ein Wechsel der Stromrichtung ist den Gleichstromlampen 
schädlich. Man vermeide daher bei Nernstlampen das bei 
Kohlenfadenglühlampen häufig beliebte Einsetzen einer Lampe 
aus einer Fassung in eine andere. Bei transportablen Lampen 
mit Steckkontakten müssen Steckkontakte mit unverwechselbaren 
Polen verwendet werden. 

Es empfiehlt sich die Schalter für die Nernstlampen für die 
doppelte normale Lampenstromstärke zu wählen, da beim Zünden 
sekundenlang eine bedeutend höhere Stromstärke verbraucht 
wird als später beim alleinigen Brennen des Glühkörpers. Sind 
die Schalter zu klein gewählt, so werden die Federn leicht zer- 
stört, wenn während der Vorwärmung der Strom durch Aus- 
schalten unterbrochen wird. 

II. Bedienung. 

L Bogenlampen. 

Die Bedienung der Bogenlampen ist einerseits durch 
die Notwendigkeit als Ersatz für die abgebrannten Elektroden 
neue Elektroden einzusetzen, andererseits durch die Notwendig- 
keit die beim Brennen der Kohlen entstandenen Brennrück- 
stände zu entfernen bedingt. Beim Kohleneinsetzen sollen 
Kohlenhalter, das Gestänge und besonders die Kette oder die- 
jenigen Teile, welche in das plombierte Werk führen, bevor 



Digitized by 



Google 



— 158 -^ 

die alten Kohlen entfernt oder überhaupt bewegt werden, von 
Staub und Asche, die sich bei jeder Kohle bilden, gereinigt 
werden. Unterlässt man diese Reinigung als erste Handlung 
beim Bedienen der Lampen, so wird der an der Kette haftende 
Staub beim Auseinanderziehen der Kohlen in den Regulier- 
mechanismus geschleppt, setzt sich dort fest und vergrössert die 
Reibung der beweglichen Teile. Zum Entfernen dieses Staubes 
verwende man Bürsten, Pinsel oder Lappen. Putzwolle ist un- 
zweckmässig. Das Auseinanderziehen der Kohlenhalter hat 
langsam und sanft und nicht durch einen scharfen Ruck zu 
geschehen. 

Nachdem die neuen Kohlen eingesezt sind, überzeuge man 
sich bei Lampen mit übereinanderstehenden Kohlen, dass die 
Kohlen zentriert sind, d. h. dass ihre Achsen in eine gerade 
Linie zusammenfallen. 

Es empfiehlt sich bei jedem Kohlen ein setzen zu untersuchen, 
ob die Leitungsdrähte sich nicht in den Lampenklemmen ge- 
lockert haben oder gebrochen sind. 

Die Laternen sind innen mit Brennprodukten der Kohlen 
und aussen mit Strassenstaub bedeckt und müssen trocken aus- 
gewischt werden. Die Aschenteller der Glocken werden entleert 
und die Glocken müssen besonders innen sorgfältig ausgewischt 
werden. Das Auswischen der Glocken wird sehr häufig ver- 
säumt. In der Glocke setzen sich bei solcher Vernachlässigung 
allmählig schwarze Streifen und Krusten von den verschie- 
densten Formen an, absorbieren viel Licht und die Konsumenten 
sind dann sehr erstaunt, dass die Lampe nicht mehr so hell 
leuchtet als im Anfang ihrer Installierung. 

Die in Flammenbogenlampen und Intensiv- 
bogenlam pen verwendeten Kohlen sondern besonders grosse 
Mengen weisser fester Niederschläge ab, die sich auf der Glocke^ 
am Sparer oder Reflektor und an der Laterne absetzen. Ver- 
säumt man bei derartigen Lampen das regelmässige Auswischen 
der Glasglocke bei der Kohlenerneuerung, so erhärten diese 
Niederschläge unter dem Einfluss der Wärme des Lichtbogens 
und der Luftfeuchtigkeit zu einer harten Kruste, die sich nicht 
einmal mit einem Messer abkratzen lässt. Zur Entfernung 
dieser Krusten war früher vielfach Schwefelsäure verwendet 
worden. Ihrer Anwendung steht indessen folgendes Bedenken 
entgegen. Die weissen Niederschläge bestehen zum grössten Teil 
aus Fluorsalzen. Bei der Behandlung dieser Niederschläge mit 
Schwefelsäure bildet sich Fluorwasserstoff, der Glas angreift. 
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Glocken, bei welchen die Krusten durch Schwefelsäure entfernt 
sind, sind daher an der Stelle, an welcher die Kruste gehaftet 
hatte, rauh geworden, bei Opalüberfangglocken ist die Über- 
fangschicht weggeätzt. Empfehlenswert ist vielmehr nach den 
Versuchen des Verfassers zur Entfernung der Kruste ein Bad 
bestehend aus 1 Teil roher Salzsäure und 5 — G Teile lauwar- 
,men Wassers. Die Oberfläche von Glocken, welche mit der- 
artigen Bädern behandelt worden sind, bleibt vollständig glatt 
Wenn sich Glocken nicht ausstricken und in das Bad tauchen 
lassen, muss man einen an einem Stiel befestigten Lappen oder 
dergl mit der Lösung tränken und die Kruste bearbeiten. 

Man vermeide die Berührung von Metallteilen mit der 
Lösung. Nach der Entfernung der Kruste müssen die Glocken 
mit kaltem Wasser ausgespült werden. Indessen wird eine der- 
artige Reinigung nur bei dauernd vernachlässigten Glocken not- 
wendig sein. 

Kohlen sollen stets an trockenen Orten aufbewahrt werden. 
Kohlen mit Feuchtigkeitsgehalt erzeugen stets ein flackern des 
Lichtes. 

Bei Innenglocken, die zur Verwendung in Dauerbrand- 
lampen bestimmt sind, dürfen die Ränder nicht ausgeprungen 
sein, da sonst der Luftabschluss nicht dicht genug wird und 
die beabsichtigte lange Brenndauer nicht erreicht werden kann. 

2. OlHhlffTniien. 

Bei Glühlampen ist eine Bedienung der Lampe während der 
Periode der Nutzbrenndauer nur insofern erforderlich, als sie 
sich auf das äussere Abstauben der Lampenarmatur und das 
äussere Abwischen der Glocke bezieht. 

Der Zeitraum, in welchem die Lampen regelmässig abge- 
staubt werden sollen, richtet sich nach dem Orte der Instal- 
lierung (Strasse oder Innenraum) und nach dem mehr oder 
weniger entwickelten Reinlichkeitsgefühl des Lampenbesitzers. 



Sechster Abschnitt: Lichtausstrahlung. 

I. Farbe der LichtqueUen. 

Für die reinen Temperaturleuchter gilt das Gesetz, dass 
das Strahlungsmaximum sich mit wachsender Temperatur nach 
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den kleineren Wellenlängen hin verschiebt. Als normales weisses 
Licht wird vom Menschen das diffuse Sonnenlicht eines Sommer- 
tages bei bedecktem Himmel empfunden. Die Temperatur der 
Sonne ist die höchste bekannte Temperatur. Damit das Licht 
einer künstlichen Lichtquelle weiss erscheint, müssen die Licht- 
stärken in den einzelnen Spektralbezirken des Spektrums der 
Lichtquelle in demselben Verhältniss zu einander stehen wie die, 
Lichtstärken in denselben Spektralbezirken des Sonnenspek- 
trums Ist die Strahlung bei einer künstlichen Lichtquelle im 
roten stärker als in den übrigen Spektral bezirken, so erscheint 
das Licht röter als das normale weisse Tageslicht. 

In der folgenden Tabelle sind nach Voege^) für verschiedene 
Lichtquellen die Verhältniszahlen der Lichtstärken in den ein- 



Lichtquelle 






es 



o 
(4 



1" 



I 



Tageslicht: 

bedeckter Himmel 

blauer Himmel 

Sonnenlicht 

Glühlampen: 

EohleDglühlam(.e 

Tantallampe 

Osmiumlampe 

Nemstlampe ..... 

Petroleum 

Acetylen 

Auerstrumpf 

Bogenlampen: 

Quecksilberlampe 

Reinkohlen 

Bremerkohlen 

gelbe Kohlen \ ^ , 

rote Kohlen ^^^''^^ ^cT^"' 
weisse Kohlen J 



1,00 
1.65 
0,Ö5 

0,19, 

0,21, 

0,23, 

0,24 

0,12 

0,27 

0,22 



0,58 
0,45 
0,07 
0,24 
0,45 
1,05 



1,00 
1,33 

0,85 

0,79 
0,79 
0,80 
0,84 
0,7a 
0,86 
0,88 

0,78 
0,97 
0,67 
0,7ö 
0,90 
1,21 



1,00 
1,00 
1,00 

1,(jO 
1,00 
1,00 
1,00 
1,00 
1,00 
1,00 

1,00 
1,00 
1,00 
1,00 
1,00 
1,00 



1,00 
0,77 
0,90 

1,76 
1,03 
1,68 
l,^8 
2,10 
1,37 
1,21 



1,35 
1,90 
1,16 
1,68 
0,97 



1,00 
l',65 
0,80 

2,70 
2,14 

2,14 
3,62 



1,70 
0,87 



zelnen Spektralbezirken angegeben, unter der Annahme, dass 
die Lichtquellen im Gelbgrünen dieselbe Lichtstärke besitzen. 
Als Einheit des weissen Lichtes gilt das diffuse Sonnenlicht 
bei bedecktem Himmel. 



») W. Voege. J. f. G. n. W. 48 Seite 513. 1905. 
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Auffallend in dieser Tabelle ist die Ähnlichkeit der spek- 
tralen Zusammensetzung der weissen Effektkohlen mit der des 
Tageslichtes; nur im Grünen zeigen sie einen Überschuss gegen- 
über dem Tageslicht. Wenn man jedoch eine Lampe mit 
weissen Kohlen nachts betrachtet, erscheint das Licht rosa bis hell- 
lila. Das Licht des Lichtbogens zwischen ungetränkten Kohlen 
erscheint nachts bläulich; das Licht der Lampen mit einge- 
schlossenem Lichtbogen blau-violett, das Licht der Kohlenfaden- 
glühlampen gelblich -rot, das Licht der Osmiumlampen leicht 
grünlich. Besonders gut kann man nachts die charakteristischen 
Farben der Lichtquellen erkennen, wenn man beim Betrachten 
der Lichtquelle die Augen halb zukneift oder wenn die Atmo- 
sphäre stark wasserhaltig ist; die Lichtquelle erscheint dann 
infolge von Interferenzerscheinungen mit einer Aureole von ihrer 
charakteristischen Färbung umgeben. Den Ton einer Licht- 
quelle, welche zu blau erscheint, bezeichnet man als kalten 
Ton. Eine Bogenlampe mit gewöhnlichen Kohlen erscheint im 
Tageslichte brennend gelblich, nachts bläulich. Der Unter- 
schied im Farbeneindrucke soll in einer physiologischen Täu- 
schung bestehen 1). Nach der Joung-Helmholtz'schen Theorie 
tritt des abends bei einbrechender Dunkelheit ein Ausruhen 
derjenigen Teile der Netzhautelemente ein, welche die blauen 
Lichtstrahlen zur Empfindung bringen, während die rot und 
grün sehenden Nerven das Sehvermögen unterhalten. Diese 
ermüden nun unter der Belastung und nötigen dadurch die 
blau sehenden Nerven wieder an der Aufnahme der Lichtein- 
drücke teilzunehmen; letztere lassen dann das blaue Licht als 
vorherrschend empfinden. 

Auch das Glockenmaterial beeinflusst die Färbung des 
Lichtes. Ein Lichtbogen mit Opalüberfangglocke erscheint 
bläulich, ein Lichtbogen in Alabasterglocke weisslich bis gelblich, 
in Opalinglocke gelblich bis bräunlich. 

In vielen Fällen soll eine Beleuchtung dieselbe Farben- 
unterscheidung wie bei Tageslicht ermöglichen. Alle Farben 
werden jedoch bei keiner der künstlichen Lichtquellen natürlich ge- 
sehen. Das Licht der Bogenlampen mit gelben Effekt-Kohlen 
verleiht dem menschlichen Antlitz eine fahlgelbe Farbe, trotzdem 
seine ,. Sonnenähnlichkeit'* häufig als Vorzug gepriesen wird. 
Aus diesem Grunde liessen auch alle Fleischwarengeschäfte, 
die beim Aufkommen der Lampen mit gelben Kohlen derartige 



1) ETZ. 13. Seite 433. 1892. 
Mo nasch, Elektrische Beleuchtung. 11 
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Lampen zur eifektvoUen Beleuchtung der feilgebotenen Fleisch- 
waren vor ihre Schaufenster hängen liessen, dieselben sofort 
wieder entfernen, da das Fleisch in dieser Beleuchtung grau 
und fahl erschien. Andere aber setzten in diese Lampen Kohlen 
für rotes Licht ein mit der Wirkung, dass nun die Fleisch- 
waren häufig in safti|;erem Rot erstrahlten, als sie es ihrer 
Qualität nach verdienten. Weinert liefert als Spezialität der- 
artige Lampen für rotes Licht. 



II. Allgemeines fiber Lichtausstrahlung von Licht- 
bögen. 
1. Nackter Lichtbogen, 
a) Gleichstrom. 

Nach dem Lanibertschen Gesetz ist die von einem leuch- 
tenden Oberflächen dement nach einer bestimmten Richtung 
ausgestrahlte Lichtstärke proportional dem Cosinus des Emissions- 
winkels. Denkt man sich die durch die Krateröffnung einer 
positiven Kohle gelegte Ebene als gleichmässig leuchtend, so 
wird nach den Untersuchujigen von Uppenborni), die von Trotfcer^j 
bestätigt worden sin«l, die von der Kratei-fläche in irgend einer 
Richtung ausgestrahlte Lichtstärke dem in dieser Richtung 
sichtbaren Teil der Kraterfläche, also dem Cosinus desjenigen 
Winkels proportional sein, welchen die Ausstrahlungsrichtung 
mit der Mittel senkrechten der durch die Krateröffnung gelegten 
Ebene einschliesst. Wenn der Radiusvektor einer Polarkurve 
dem Cosinus des Winkels zwischen ihm und einer festen Linie 
proportional ist, so ist die Kurve ein Kreis, dessen einer Punkt 
der Pol ist Das Polardiagramm der Lichtausstrahlung eines 
Kraters in einer durch die Kohlenachse gelegten P^bene ist ein 
Kreis. In Abb. 56 stellt der gestrichelte Kreis die Licht- 
ausstrahlung eines Kraters dar. Nun verwendet man aber in 
Bogenlampen stets mindestens zwei Elektroden. Ist in einer 
Bogenlampe die negative Kohle unterhalb der positiven Kohle 
angeordnet, so verdeckt «lie untere Kohle einen Teil der Krater- 
fläche. Der ganze vom Krater erzeugte Lichtstrom kann daher 
nicht ins Freie treten, somlern ein Teil desselben wird von der 
unteren negativen Kohle absorbiert. Die Lichtausstrahlungs- 



'^ Uppeiiborn. Cen'r. t. El. il. Seite 129. 1889. 4^ 
«) Trotter. ETZ. 13. btfiie 4:iX ls92. 
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kurve kann daher nicht mehr ein Halbkreis sein, sondern sie 
nimmt die in Abb. oG in der ausgezogenen Kurve dargestellte 
Eiform an. Man sieht, dass in den Winkelbereieh von 63 o 
bis 90^ unterhalb der Horizontalen die negative Kohle fast 
gar kein Licht austreten lässt. In dem Winkelbereieh von 0^ 
bis 30® unter der Horizontalen schmiegt sich die ausgezogene 
Polarkurve an den theoretischen Halbkreis für den Krater an. 



2C* r^r so' ^^* 




Die Abweichungen lassen sich teils aus dem Umstand erklären, 
dass, wie Frau Ayrton gezeigt hat, die durch die Krateröffnung 
gelegte Ebene keine absolut gleichniässig leuchtende Ebene ist, 
teils aus der Mitwirkung der übrigen Teile des Lichtbogens 
an der Lichtausstrahlung. Die negative weissglühende Spitze 
und die Gassäule des Lichtbogens selbst strahlen ebenfalls 
Licht aus. Bei übereinander angeordneten Reinkohlen in einer 
gewöhnlichen offenen Bogenlampe ist der Krater mit etwa 85 7o> 
die negative Spitze mit etwa 10 ®/o und die Gassäule des Licht- 
bogens selbst mit etwa 5 ®/o an der Gesamtlichtausstrahlung 
beteiligt. Abb 56 zeigt auch, dass oberhalb der Horizontalen 
Licht ausgestrahlt wird; dieses kommt von der negativen 
Elektroden spitze. Bei höherer Stromdichte beteiligen sich auch 
die ausserhalb des Kraters liegenden glühenden Flächenteile an 
der Lichtausstrahlung, allerdings in weit geringerem Masse als 
der Krater selbst. Die weissglühende Kraterfläche besitzt als 

11* 
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Teraperaturleuchter von der höchsten bekannten künstlichen 
Temperatur in Lichtquellen die grösste vorkommende Flächen- 
helle. 

Die Schatten Wirkung der negativen Kohle wird verringert, 
wenn man die Elektrodendistanz vergrössert. Es tritt dann 
mehr Licht vom Krater ins Freie. Indessen ist mit dem hier- 
durch bedingten Lichtgewinn nicht immer ein Gewinn in der 
Lichtausbeute verbunden, da die zur Erzeugung des Lichtstroms 
notwendige Energie bei vergrösserter Bogenlänge wächst. 

Eine Verminderung des Durchmessers der negativen Kohle 
unter Konstanthaltung von Stromstärke, Lichtbogenspannung 
und Bogenlänge erhöht die Lichtausbeute, da mehr Licht in 
die von der Horizontalen am meisten abgelegenen Richtungen 
treten kann, auf Kosten der Brenndauer. Gleichzeitig senkt 
sieh bei abnehmendem Durchmesser der negativen Kohle das 
Maximum der Lichtausstrahlung nach der Vertikalen zu. Auch 
eine Verminderung des Durchmessers der positiven Kohlen er- 
höht die Lichtausbeute. Der Erhöhung der Lichtausbeute durch 
Vergrösserung der Stromdichte bei konstantem Energieverbrauch 
auf Kosten der Brenndauer ist durch den Punkt ein Ziel ge- 
setzt, an welchem die Stromdichte so gross wird, dass der Bogen 
zu zischen beginnt. 

Die Flächenhelle desjenigen Teiles des Kraters, in welchem 
der Docht glüht, ist niedriger als die Flächenhelle derjenigen 
Teile der Kratertiäche, in denen reine homogene Kohle glüht. 



b) Wechselstrom. 

Beim Wechselstrom lichtbogen ist in jeder Periode einmal 
die untere Kohle und einmal die obere Kohle positiv. Daher 
wird auch in jeder Periode ein Maximum der Lichtstärke ein- 
mal von der oberen und einmal von der unteren Kohle aus- 
gestrahlt. In den Raum oberhalb der Horizontalen wird bei 
Wechselstrom fast derselbe Lichtstrom wie in den Raum unter- 
halb der Horizontalen entsendet. Der untere hemisphärische 
Lichtstrom ist gewöhnlich ein venig grösser als der obere 
hemisphärische Lichtstrom, da die obere Kohle meistens durch 
den aufsteigenden warmen Luftstrom erwärmt wird und etwas 
mehr Licht als die untere Kohle aussendet. Während beim 
Gleichstrom lichtbogen die charakteristische Form der Lichtaus- 
strahlungskurve die Eiform ist, hat sie, wie in dem linken Teile 
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der Abb. 57 gezeigt ist, bei Wechselstrom die Gestalt eines 
Schmetterlingsflügelpaares, worauf Uppenborn im Jahre 1889 
aufmerksam gemacht hat. Vor Uppenborn hatte man ange- 
nommen, dass der Wechselstromlichtbogen in der Horizontalen 
ein Maximum der Lichtausstrahlung zeigt, was jedoch gänzlich 
unzutreffend ist 

Für den Einfluss der Vergrösserung der Bogenlänge und 
der Verkleinerung des Kohlendurchmesser beim Wechselstrom- 
lichtbogen gelten die auf Seite 1 64 für den Gleichstromlichtbogen 
mitgeteilten Gesichtspunkte. 




Abb. 57. 

Da die Lichtstärke des Wechselstroralichtbogens den 
periodischen Schwankungen der Stromstärke folgt, kann man 
beim Wechselstromlichtbogen häufig ein Flimmern des Lichtes 
bemerken. Die Grenze der Erkennbarkeit des Flimmerns ist 
subjektiv verschieden. Bei 40 Perioden pro Sekunde ist das 
Flimmern noch unerträglich. Da das menschliche Auge aber 
schnellen Lichtschwankungen nicht genügend schnell folgt, ist 
das Flimmern bei 50 Perioden pro Sekunde kaum noch be- 
merkbar; das Auge empfindet hier einen stetigen Lichteindruck. 

Der vom Wechselstromlichtbogen erzeugte obere hemi- 
sphärische Lichtstrom wird ausgenutzt, wenn eine gewöhnliche 
Wechselstrombogenlampe in einem geschlossenen Räume brennt, 
dessen Wände und Decke durch die Lichtquelle direkt beleuchtet 
werden sollen und bei Lampen für indirekte Beleuchtung. In 
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den meisten Fällen benutzt man jedoch bei der Beleuchtung ge- 
schlossener Räume durch Bogenlampen nur den unteren hemis- 
phärischen Lichtstrom und lässt, wenn nicht eine besonders 
starke Beleuchtung der Wände und der Decke erwünscht ist, 
die Wände durch diffuse Reflexion des Lichtes an den durch 
den unteren hemisphärischeu Lichtstrom beleuchteten Gegen- 
ständen beleuchten. Für die Strassenbeleuchtung kommt als 
nutzbarer Lichtstrom nur der untere hemisphärische Lichtstrom 
in Betracht. Beim Wechsel ström lichtbogen ist also in den 
meisten Fällen seiner Anwendung der obere hemisphärische 
Lichtstrom für die Nutzbeleuchtung verloren. Um auch ihn 
der unteren Hemisphäre nutzbar zu machen, hat man kleine 
Reflektoren direkt über dem Lichtbogen (Lichtpunktreflektoren) 
angebracht, welche den oberen hemisphärischen Lichtstrom nach 
unten werfen sollen. In dem rechten Teile der Abb. 58 ist 
die Wirkung, welche ein derartiger Lichtpunktreflektor auf die 
in der Abbildung links angegebene Lichtausstrahlungskurve 
ausübt, dargestellt. Derartige Lichtpunktreflektorcii werden 
mit horizontalen, nach oben oder nach unten geneigten, ebenen 
oder gewölbten reflektierenden Flächen gebaut. Sie schwächen 
den oberen hemisphärischen Lichtstrom um etwa BU «/ . Da 
der Lichtpunktreflektor auch die Lichtschwankungen der unteren 
Kohle, wenn sie positiv ist, nach unten wirft, empfängt das 
Auge bei Wechselstromlampen mit Lichtpunktreflektoren die 
doppelte Zahl von Lichtimpulsen als ohne Lichtpunktreflektoren. 
Das Flimmern wird daher bei Wechselstroralampen mit Licht- 
punktreflektoren gemildert. 

2. (i locken. 

Zum Schutze gegen äussere Luftströmungen, welche den 
Lichtbogen beunruhigen würden, umgibt man die Lichtbögen 
in Bogeulampen mit Glocken. Die Glocken bei Bogenlampen 
haben meistens kugelförmige oder eiförmige Gesalt; bei Lampen 
mit bes9hränkter Luftzufuhr kommen kleine Innenglocken von 
verschiedenartigster Gestaltung vor. Am meisten gebräuchlich 
sind folgende Hauptarten von Glocken für Bogenlampen: Klar- 
glasglocken, Opalüberfangglocken und Alabasterglocken 

Klarglasglocken bestehen, wie ihr Name sagt, aus 
klarem, farblosen Glase. Sie schützen den Bogen lediglich 
gegen Luftzug Man sieht in einer Klarglasglocke nicht nur 
den Lichtbogen, sondern auch die Kohlen und das Gestänge. 
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Da man direkt in den Lichtbogen sehen kann, wird das Auge 
infolge der grossen Flächenhelle des Kraters stark geblendet. 
Man verwendet daher Klarglasglocken mit Rücksicht auf die 
Hygiene des Auges nur bei grosser Aufnängehöhe der Lampe, 
in Europa besonder« zur Beleuchtung von Bahnkörpern und 
dergleichen Anlagen. In Amerika wurden früher zur Strassen- 
beleuchtung auch bei niedrigen Aufhängehöhen der offenen 
Bogenlampen Klarglasglocken verwendet, die heute fast durch- 
weg aus später besprochenen Grüuden durch Dauerbrand lumpen 
mit Opalinglocken ersetzt sind In Deutschland hätte das Publikum 
«ich gegen die Verwendung von Klarglasglocken bei niedrigerer 
Aufhängehöhe auf Strassen gewehrt. 

Eine Glocke soll aber nicht nur den Lichtbogen gegen 
Luftzug schützen, sondern die vom Lichtbogen ausgehende Zu- 
sammensetzung des Lichtstromes, die für viele Anwendungs- 
zwecke unzweckmässig ist, verändern. Klarglas verschiebt be- 
kanntlich einen einfallenden Lichtstrahl parallel mit sich selbst. 
Infolgedessen wird durch eine Klarglasglocke, sofern sie frei 
von Unebenheiten und Schlieren ist, die Ausstrahlungsrichtung 
der einzelnen vom Lichtbogen ausgehenden Lichtstrahlen über- 
haupt nicht oder nur unwesentlich geändert. In Abb. 58 links 
stellt die dünn ausgezogene Kurve I die Lichtausstrahlung eines 
nackten offenen Gleichstromlichtbogens mit übereinanderstehenden 
Reinkohlen (Anode oben ^ IG mm, Kathode unten ^ 10 mm) 
bei 8 Amp. und 40 Volt Lampenspannung dar. Die punktierte 
Kurve II stellt die Lichtausstrahlungskurve desselben Licht- 
bogens mit Klarglasglocke dar. Man sieht, dass die Gestalt 
der Kurve II in der unteren Hemisphäre nicht allzusehr von 
der Gestalt der Kurve I abweicht. 

Um nun eine gleichmässigere Verteilung des Lichtes zu er- 
zielen, um die starken Schlagschatten, die bei Klarglasglocken 
auftreten, zu vermeiden, um forner den Anblick des Gestänges und 
des Lichtbogens dem Auge mögliehst zu entziehen, verwendet man 
Glocken aus lichtstreuendem Material. Ein durchscheinendes 
Material ist dann lichtstreuend, wenn es ein parallel einfallendes 
Lichtbündel als divergentes Lichtbündel austreten lässt. Die 
Opalüberfangglocken sind halbzerstreuende Glocken, die Ala- 
basterglocken ganz zerstreuende Glocken. 

Opalüberfangglocken bestehen aus einer Klarglas- 
glocke, auf deren Innenliäche sich eine opalisierende Glasschicht 
befindet. Sie zeigen im auffallenden Tageslichte einen blass- 
bläulichen Ton, im durchfallenden Tageslichte einen gelbbraunen 
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Tou uüd homogenes Gefüge. Die Dicke der Opalüberfang- 
schicht schwankt sehr und man findet selten bei Glocken von 
derselben Herkunft Glocken mit absoluter gleicher Dicke der 
Überfangschicht. Die Glocken mit dünner Überfangschicht 
nähern sich in ihrer Wirkungsweise mehr den Klarglasglocken ^ 
die Glocken mit dicker Überfangschicht mehr den gut licht- 
streuenden Alabasterglocken. Bei den Überfangglocken er- 
scheint der Lichtbogen als ein gelb leuchtendes Pünktchen von 
geringer Flächenhelle, das Gestänge ist meistens kaum zu er- 
kennen. Die Glocke erscheint auf einem mehr oder weniger 
grossen Teile ihrer Oberfläche selbst leuchtend. In Abb. 58 
stellt die strichpunktierte Kurve III die Lichtverteilung des 
nackten Lichtbogens I mit Opalüberfangglocke dar. Man sieht, 
dass bei dieser Glocke auch Licht infolge diffuser Reflexion in 
den Winkelbereich zwischen 70^ und 90^ unterhalb der Hori- 
zontalen gelangt ist; ebenso ist mehr Licht in den Winkel- 
bereich in der Nähe der Horizontalen als bei einer Klarglas- 
glocke oder beim nackten Lichtbogen' gelangt. 

Das Maximum der Lichtausstrahlung wird bei lichtslreuenden 
Glocken gegenüber dem nackten Lichtbogen und der Klarglas- 
glocke etwas nach der Horizontalen hin gehoben. Sämtliche 
Glocken, deren Verhalten in Abb. 58 dargestellt ist, waren 
während der Messung mit gläsernem Aschenteller versehen. 

Die gleich massigste Lichtstreuung ergeben die Alabaster- 
glocken. Sie zeigen im auffallenden Tageslichte ein 
gelbliches Aussehen; ihre Masse ist mit einer grossen Zahl 
kleiner Blasen durchsetzt. Bei einer Alabasterglocke ist der Bogen 
selbst nicht mehr zu erblicken, die ganze Glocke erscheint bei 
richtiger Stellung des Lichtpunktes im Innern der Glocke auf 
ihrer ganzen Oberfläche gleichmässig erleuchtet. In Abb. 58 
zeigt Kurve IV, wie eine Alabasterglocke die Lichtausstrahlung 
des nackten Lichtbogens I verändert. Man sieht, dass die 
Lichtverteilung bedeutend gleicbmässiger geworden ist. 

Ausser den hier aufgezählten Glockenarten, die hauptsächlich 
für Bogenlampen verwendet werden, gibt es noch folgende 
Glocken arten. 

Mattglasglocken bestehen aus einer Klarglas- 
glocke, die an ihrer Aussenfläche im Sandstrahlgebläse matt 
(rauh) geblasen wird. Sie ergeben beim Lichtbogen keine be- 
sonders gleichmässige Lichtverteiluug, absorbieren viel Licht 
und erscheinen nur auf einem geringen Teile ihrer Oberfläche 
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erleuchtet; sie haben ferner den Nachteil, dass die rauhe Ober- 
fläche sehr leicht verschmutzt und schwer zu reinigen ist. 

Milchglasglocken sind gänzlich undurchsichtig. Sie 
werden gewöhnlich „durch und durch milchig" hergestellt, indem 
dem Glasfluss Zinndioxyd beigemengt wird. Im durchfallenden 
Tageslichte erscheint das Glas rötlich bis bräunlich. Milchglas- 
glocken werden wegen der hohen in ihnen auftretenden Licht- 
verluste heute nur noch in seltenen Fällen bei der halb- in- 
direkten Beleuchtung verwendet. 

Bei Opalinglocken ist zum Unterschied gegenüber den 
Opalüberfangglocken gewöhnlich durch Kryolith Nag AI F^ eine 
Trübung der gesamten Glasmasse bewirkt. Derartige Glocken 
sind lichtstreuender als Opalüberfaogglocken, werden aber 
meistens nur in kleinen Abmessungen z. B. bei Dauerbrand- 
lampen und in neuester Zeit auch bei Intensivreinkohlenlampen 
verwendet. 

Holophanglocken sind Klarglasglocken, deren Innen- 
und Aussenflächen mit Riffeln (kleine Glasprismen) besetzt sind. 
Da die bei Verwendung getrübter Glasarten zur Zerstreuung 
des Lichtes auftretenden Lichtverluste gross sind, suchte man 
bei Verwendung klaren Glases die Lichtverluste durch An- 
wendung von Prismen, welche das Licht zerstreuen, zu verringern. 
Die Holophanglocken ergeben in der Tat eine bedeutend 
günstigere und angenehmere Licht Verteilung als Klarglasglocken. 
Für Bogenlampen haben sie sich nicht eingebürgert, da sich 
in den Riffeln die Asche und der Staub in kurzer Zeit derart 
festsetzen, dass die Glocke mit Wasser und Bürste gereinigt 
werden muss. 

Der Vorteil der besseren Lichtverteilung in den licht- 
zerstreuenden Glocken wird durch einen Lichtverlust in der 
Glocke erkauft. Der Verlust besteht in einer Absorption des 
Lichtes durch das Glas. Für gewisse Anwendungszwecke tritt 
auch ein Verlust durch die Änderung der Lichtstrahlenrichtung 
nach der Diffusion auf So wäre z. B. in Abb. 58 Kurve IV 
der beträchtliche oberhalb der Horizontalen durch Diffusion 
an der Alabasterglocke erzeugte Lichtstrom für Strassen- 
beleuchtung Verlust, dagegen für die Beleuchtung eines Ladens 
Gewinn. Unter dem praktischen Verlust einer Glocke wird 
die Differenz des Nutzlichtstromes ohne Glocke und des Nutz- 
lichtstromes mit Glocke verstanden. 

In Abb. 58 sind in dem rechten Teil die Lichtausstrahlungs- 
kurven des linken Teiles der Abbildung in das Rousseausche 
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Diagramm zur Ermittlung der mittleren sphärischen und mittleren 
hemisphärischen Lichtstärke übertragen worden. 

In der folgenden Tabelle sind die Verluste für die in Abb. 58 
dargestellten Glocken zusammengestellt. Bei den Werten für die 
hemisphärische Lichtstärke (Strassen beleuchtung) wurde zur Er- 




Abb. 58. 
mittlung des Verlustes die hemisphärische Lichtstärke mit Glocke 
von der hemisphärischen Lichtstärke ohne Glocke abgezogen. 
Bei den Werten für die sphärische Lichtstärke (Beleuchtung be- 
deckter Räume) wurde die sphärische Lichtstärke mit Glocke 
von der sphärischen Lichtstärke des nackten Bogens ab- 
gezogen. 
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Ilemisphärlsche 


Werte. 




Mittlere 








hemi- 




Verlust 




spbär. 


Verlust 


in 




Licht- 


in HK. 


Prozen- 




stärke 




ten. 




in IIK. 






nackt .... 


.^U5 








Elarglas . . . 


550 


45 


7,0 


Opalüberfangglas 


430 


165 


27,7 


Alabasterglas 


385 


210 


35,2 



Sphärische Werte. 



Mittlere I 
sphä- 
rische I Verlust 
Licht- I in HK. 
stärke 
in HK. I 



Verlust 
in 

Pro- 
zenten. 



358 
325 
297 
237 





33 

61 

121 





9,2 
17,1 
33,8 



Man sieht aus dieser Tabelle, dass die prozentualen Ver- 
luste verschieden sind, je nachdem man rie auf die hemisphärische 
oder sphärische Lichtstärke bezieht. Bei den lichtstreuenden 
Glocken ist der auf die ganze Kugel bezogene Verlust gewöhn- 
lich kleiner als der auf die Halbkugel bezogene Verlust. Es 
ist daher nicht korrekt, wenn man die prozentualen Glocken- 
verluste für bestimmte Glasarten sphärisch festlegt und mit 
diesen Zahlen bei Angaben der hemi sphärischen Lichtstärke 
rechnet. So gibt z. B. Stört ^) in einer Versuchsreihe sphärische 
und heraisphärische Lichtstärken, aber nur sphärische Verluste 
an. Daher gelangt er zu prozentualen VerlustzifTern (Überfan^- 
glasglocke sphärisch 11 '^/„) die, da sie sich in der Literatur ver- 
breitet haben, oft irrtümlich auch bei Angabe der hemisphärischen 
Lichtstärke verwendet werden und für diese zu klein sind. Be- 
rechnet man aus den Stortschcn Werten den hemisphärischen 
Lichtverlust, so erhält mau für die Opalüberfangglocke einen 
hemisphärischen Verlust von 22"/,,, ein Wert, der mit den sonst 
bei Opalübcrfangglocken üblichen hemisphärischen Verlustwerten 
übereinstimmt. 

Da mau selten Glocken von absolut derselben Beschaffenheit 
findet, muss man bei Angabe der Glocken Verluste für eine 
Glockenart ziemlich weite Grenzen zulassen. 

Bei den heute im Handel befindlichen Glasglocken liegen 
die prozentualen hemisphärischen Verluste 
Bei Klarglasglocken zwischen 5 und 15 Vq, meistens 10% 

„ Opalüberfangglasglocken „ 10 und 35 "/o „ 25"/,. 

„ Alabasterglocken „ 20 und 50 "/^ „ 35"/., 
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111. Lichtausstrahlung von Bogenlampen. 

Bei den im folgenden dargestellten Lichtausstrahlungskurven 
für die verschiedenen Lampenarten bezieht sich die Kurve links 
in den Abbildungen auf die Bogenlampe ohne Glocke, die Kurve 
rechts in der Abbildung auf dieselbe Lampe mit einer Opal- 
überfangglocke, deren hemisphärischer Verlust jedesmal an- 
gegeben ist. Die Kurven mit Glocken können zur Konstruktion 
von Beleuchtungskurven benutzt werden. Der dick ausgezogene 
Kreis in jeder Abbildungshälfte stellt die mittlere hemisphärische 
Lichtstärke dar. 

Die in den Tabellen dieses Abschnittes angegebenen Werte 
für die Lichtausbeute beziehen sich auf den nackten Lichtbogen; 
der zur Berechnung der Lichtausbeute eingeführte Eüektver- 
brauch ist das Produkt aus Stromstärke und Spannung an den 
Klemmen der Lampe ausschliesslich Vorschalt wider- 
stand. Kennt man den Verlust der zur Verwendung gelangenden 
Glockenart und die Schaltung der Lampen in Stromkreise, so 
kann man leicht aus den in den Tabellen enthaltenen Werten 
die Lichtausbeute, welche jede Lampe tatsächlich in der An- 
lage ergeben wird, berechnen. Die Angaben für Wechselstrom- 
lampen beziehen sich auf 50 Perioden pro Sekunde. 

1. Bei Gleichstrom, 
a) Reinkohlenlampen. 

In Abb. 59 ist die Lichtausstrahlung einer Gleichstrom- 
bogenlampe mit übereinander angeordneten guten Russkohlen 
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Abb. 59. 
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(Siemens A oder Plania) dargestellt. Der Lichtverlust durch 
die Opalüberfangglocke betrug 14 ^/q. Bezuglich der Brenn- 
dauern gelten für die in der folgenden Tabelle angegebenen 
Stromstarken und Kohlen durchmesser die Angaben der Tabelle 
auf Seite 69. 



Bei Lampen mit erniedrigter Lichtbogenspannung für Drei- 
schaltung bei 110 Volt ist die Lichtstärke etwa 15% geringer, 
falls die Kohlendurchmesser derart gewählt sind, dass dieselbe 
Brenndauer wie bei den in der Tabelle angebenen Spannungen 
erzielt wird. Spezialkohleusorten für Dreischaltlampen, die im 
Anfang der Einführung der Dreischaltlampen vielfach empfohlen 
worden sind, werden heute kaum mehr verwendet. 

Aus vorstehender Tabelle kann man erkennen, dass bei der 
vorliegenden Wahl der Kohlendurchmesser (welche derart gewählt 
sind, dass die Lampen bei gleicher Kohlenlänge bei den ver- 
schiedenen Stromstärken gleiche Brenndauern ergeben) die Licht- 
ausbeute mit wachsender Stromstärke steigt. 

b) Flammenbogenlampeii. 

In Abb. CO ist die Lichtausstrahlungskurve einer Flammen- 
bogenlampe bei invertierter Kohlenanordnung dargestellt. Der 
Lichtverlust durch die Opalüberfangglocke betrug 18 ^'/o. Man 
erkennt aus der Kurve, dass das Maximum der Lichtaus- 
strahlung bei der Flammenbogenlampe nicht so plötzlich nach 
beiden Seiten abfällt, wie bei der Lampe mit Reinkohlen 
(Abb. 59) und dass auch in der Nähe der Horizontalen die 
Lichtausstrahl üng verhältnismässig grösser ist als bei Reinkohlen. 
Der Grund dieser Erscheinung liegt einerseits in der grösseren 
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Bogenlänge, mit der die Lichtbögen zwischen Eflfektkohleu wegen 
der durch die Leuchtzusätze verbesserten Leitfähigkeit der Gas- 
säule brennen, anderseits an der grösseren Anteilnahme der 
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Gassäule selbst an der Lichtausstrahluag. Die folgende 
Tabelle bezieht sich auf die Kohlen Siemens gelb oder Plania 
gelb. 
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0,H24 
0,291 
0,275 
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0.252 



34,5HK- 

100 „ 
152 „ 
200 „ 
2H4 ., 
347 „ 



Man ersieht aus einem Vergleich von dieser Tabelle mit Tabelle 
Seite 173, dass die Lichtausbeute der Flammenbogenlampen von 
t) Amp. au mit steigender Stromstärke günstiger als bei Lampen mit 
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Rainkohlen wird Bei kleinen Stromstärken unterhalb 6 Arap. 
ist die Lichtausbeute nur noch wenig von der Lichtausbeute 
mit Reinkohlen verschieden. 

Ein Haupl Vorzug der Blondelschen Kohlen ist es, die zweck- 
mässige Anwendung von Flammenbogenlarapen auch bei kleinen 
Stromstärken ermöglicht zu haben. In der folgenden Tabelle 
sind die Ergebnisse von Messungen an Flammenbogenlampen 
mit einer positiven Blondel kohle und einer negativen Dochtkohle 
(Siemens A) dargestellt. 
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Die Form der Lichtausstrahlungskurve der Blondellampen 
weicht wegen des engen Sparers, in welchem die Kohlen brennen 
von der in Abb. » links dargestellten Form ab und nähert 
sich mehr der für Inteusivflammenbogenlampen (Abb. 61) 
charakteristischen Form. 

c) Intensivbcgenlampen. 

1. Intensivflammenbogenlampen. 

Li Abb. Gl ist die Lichtausstrahlung einer Intensivflammen- 
bogenlampe mit Sparer dargestellt. Der Verlust durch die 
Opalüberfangglocke beträgt in dem dargestellten Falle 20 ^/o- 
Wie aus der Kurve für die Bogenlampe ohne Glocke zu er- 
kennen ist, liegt das Maximum der Lichtausstrahlung in der 
Vertikalen. Die Kurven der Abb. Gl beziehen sich auf die 
Kohlenmarken Siemens gelb oder Plania gelb, welche nicht 
so stark mit Leuchtzusätzen getränkt sind, dass die Kohlen 
schlacken und dann infolge der an den Spitzen befindlichen 
Schlacketröpfchen nach Erkalten nicht mehr zünden, wie die& 
im Anfang der Einführung der Effektkohlen in die Beleuchtungs- 
technik häufig vorkam Die vor einigen Jahren in die Literatur 
gelangten Lichtausstrahlungskurven von Intensivflammenbogen- 
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lampeD mit hohen Prozentsätzen von Leuchtzusiitzen in den 
Kohlen (welche schlacken^ zeigten eine erheblich grössere Licht- 
ausbeute als in der folgenden Tabelle angegeben ist; auch zeigte 
bei diesen Kohlen, die meistens in weiteren Sparern gebrannt 
werden, als es heute üblich ist, die Lichtausstrahlungskurve ein 
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Abb. 61. 



Maximum etwa bei 60® unterhalb der Horizontalen. Man hat 
aber aus Rücksicht auf den sicheren Betrieb mit Recht einige 
Prozente der Lichtausbeute geopfert, und versetzt die Effekt- 
kohlen nicht mehr so stark mit Leuchtzusätzen wie im Anfang, 
um stets eine sichere Zündung zu ermöglichen. Immerhin ist die 
Lichtausbeute der Intensivlampen, wie Tabelle Seite 177 zeigt, noch 
bedeutend grösser als die der Bogenlampen mit überein ander- 
steh enden Rein kohlen oder überein anderstehen den Effekt- 
kohlen. Der Sparer beschlägt sich mit den weissen Ver- 
brennungsprodukten der Effektkohlen und wirkt als vorzüg- 
licher Reflektor. Der Lichtbogen zwischen abwärts geneigten Elek- 
troden ist eine axial asymmetrische Lichtquelle. Bei Effektkohlen 
ist die Asymmetrie bei Lampen mit Glocke so unbedeutend, dass 
man bei Lampen mit Glocken zur Berechnung der Beleuchtung 
die in Abb. 61 rechts dargestellte Kurve als axial symmetrisch 
ansehen kann, ohne erhebliche Fehler zu begehen. Beim nackten 
Lichtbogen beträgt der Unterschied in der hemisphärischen 
Lichtstärke, je nachdem man sie aus den Lichtausstrahl ungs- 
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kurven in der durch die Kohlen acbse gelegten Ebene (Kohlen- 
ebene) oder in der zu dieser Ebene senkrechten Ebene (90 " Ebene) 
ermittelt etwa 5— lO^/o- Die in Abb. 61 dargestellte Licht- 
ausstrahlungskurve ist aus den Mittelwerten der in der Kohlen- 
ebene und in der 90 '^ Ebene gewonnenen Punkte konstruiert 
Die in der Abbildung rechts dargestellte Lichtausstrahlungs- 
kurve mit Glocke bezieht sich auf eine Glocke mit Messing- 
Aschen teller. Daher zeigt die Kurve die Einbiegung in der 
Nähe der Vertikalen. Versieht man die Glocken mit gläsernen 
Aschen tellern oder mit Glocken ohne Aschen teller, so ist der 
Verlauf der Lichtausstrahlungskurve mit Glocke derjenigen ohne 
Glocke in der Nähe der Vertikalen ähnlich. 
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Die Lichtausbeute der Effektkohlen für weisses und rotes 
Licht war im Jahre 1902 von der gleichen Grössen Ordnung wie 
die guter Russkohlen. Seitdem sind erhebliche Fortschritte in 
der Lichtausbeute der Effektkohlen für weisses Licht gemacht 
worden, trotzdem ihre Herstellung mehr Schwierigkeiten als die 
gelber Kohlen bietet. Die Effektkohlen Marke weiss von Gebr. 
Siemens u. Co. ergeben im allgemeinen heute eine Lichtstärke, 
die etwa l^^lo unterhalb der für gelbes Licht in obenstehender 
Tabelle angegebenenen Werte bei sonst gleichen Verhältnissen 
liegen. 

Die Kohlenfabriken sind eifrig bemüht, die Lichtausbeute 
der Effektkohlen zu erhöhen, ohne dass die Bildung von nicht- 
leitenden Schlacken auftritt. Indessen ist die Fabrikation der 
Effektkohlen noch so unsicher, dass man bei den photome- 
trischen Zahlen eine Toleranz von + 15% zulassen muss. 



Monasch, Elektrische Beleuchtung. 
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2. Intensivreinkohlenlampe. 

Die Verwendung von Reinkohlen in geneigter Stellung hat 
den Vorteil, dass die Brenndauer der Lampe bei gleicher Strom- 
dichte und gleicher Baulänge der Lampe grösser wird als bei 
Verwendung von Effektkohlen. Die Lichtausbeute wird geringer 
als bei Effektkohlen, da der Lichtbogen selbst sich in geringerem 
Masse an der Lichtausstrahlung als bei Effektkohlen beteiligt 
Die Intensivreinkohlenlampen wurden von Carbone in die Be- 
leuchtungstechnik eingeführt. Bei manchen Konstruktionen 
finden sich mehr oder weniger luftdicht abgeschlossene Innen- 
glocken teils zur Beschränkung der Luftzufuhr, um die Brenn- 
dauer zu verlängern, teils um durch Verwendung zweier licht- 
streuender Glocken die Asymmetrie der LichtausstraMung zu 
verringern. Verwendet man als Innenglocken kleine Klarglas- 
glocken, so sind sie auch bei Reinkohlen nach kurzer Brennzeit 
mit einem weissgrauen Niederschlag bedeckt und wirken licht- 
zerstreuend. Bei den Intensivreinkohlenlampen brennen die 
Lichtbögen mit der doppelten Spannung als bei Effektkohlen. 
Das Licht der Intensivreinkohlenlampen hat eine angenehme 
weisse Färbung. Die Asymmetrie der Lichtausstrahlung ist bei 
Reinkohlen bedeutend grösser als bei Effektkohlen, weil die 
Gassäule des Lichtbogens weniger leuchtet und die Krater bei 
Reinkohlen sich mit einer grösseren Flächenhelle als bei Effekt- 
kohlen an der Lichtausstrahlung beteiligen. 

In Abb. 62 ist die Lichtausstrahlung einer Intensivrein- 
kohlenlampe von Carbone mit einer kleinen Opalinglasglocke 
(ohne Aussenglocke) nach Messung des Verfassers dargestellt. 
Die ausgezogene Kurve ist in der 90^ Ebene aufgenommen 
worden, die gestrichelte Kurve in der Kohlenebene. Bei der 
gestrichelten Kurve links (180« Ebene) stand die positive dickere 
Kohle vom dem Photometer zugewendet, bei der gestrichelten 
Kurve rechts stand die dünnere negative Kohle vorn (0® Ebene)^). 
Sind die Abbrände der beiden Kohlen ungleich, was bei 
Reinkohlen in geneigter Stellung sehr häufig vorkommt, 
wenn man nicht den geeigneten Kohlendurchmesser auf Zehntel- 
millimeter genau einhält, so bildet sich an der einen Kohle ein 
Schnabel, welcher die von der anderen Kohle ausgehende 
Lichtausstrahlung verdeckt. Es kann dann leicht vorkommen. 



') Näheres s. Monasch. ETZ 27. Seite 699. 1906. 
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dass bei einer dem Photometer zugewendeten dickeren positiven 
Kohle die grössere Lichtausstrahlungskurve in der 180^ Ebene 
von der positiven Kohle ausgeht. Würde man aus jeder einzelnen 
Kurve die mittlere hemisphärische Lichtstärke bestimmen, so würden 
sich diese hemisphärischen Lichtstärken wie 1 : 0,854 : 0,546 : 0,854 
verhalten. Diese Zahlen geben ein Mass für die Asymmetrie. 
Aus den Kurven in Abb. 62 wurde die mittlere hemisphärische 
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Lichtstärke nach dem Verfahren von Bloch aus der gestrichelten 
Kurve rechts ermittelt. Es ergab sich ein Reduktionsfaktor 
von 0,75 und eine mittlere hemisphärische Lichtstärke von 
1070 HK. Die photometrische Bilanz ergab: bei einer positiven 
Siemens Hochspannungsdochtkohle von 9 mm, einer negativen 
Homogenkohle von 7 mm und einem Abbrand von 18,5 mm 
pro Stunde im Mittel, 10 Amp. Stromstärke, 90 Volt Licht- 
bogenspannung eine Lichtausbeute von 1,24 HK pro Watt oder 
einen spezifischen Effektverbrauch von 0,82 Watt pro HK. 
Bezieht man die Lichtausbeute auf die Netzspannung von 110 
Volt, so ergeben sich eine Lichtausbeute von 1,04 HK pro Watt 
oder 0,98 Watt pro HK. Derartige Lampen brennen an 110 
Volt Netzen in Einzelschaltung und werden zweckmässig als 
Hauptstromlampen gebaut oder als Differentiallampen in Zwei- 
schaltung für 220 Volt. 

12* 
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d) Dauerbrandlampen. 

In Abb. 63 ist die Lichtausstrahlung einer Gleichstrom- 
Dauerbrandlampe dargestellt. Da das Prinzip der Dauerbrand- 
lampen erfordert, dass der Lichtbogen bei beschränkter Luft- 
zufuhr brennt, kann man keine Dauerbrandlampen mit nakten 
Lichtbögen photometrieren. Der linke Teil von Abb. 63 ist 
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Abb. 63. 

daher mit einer kleinen Klarglasinnenglocke aufgenommen 
worden, welche sich jedoch nach kurzer Brenndauer mit einem 
dünnen weissen Staub beschlägt und lichtzerstreuend wirkt. Bei 
Aufnahme der Kurve rechts in Abb. 63 war die Dauerbrand- 
lampe ausser mit der Klarglasglocke noch mit einer Aussenglocke 
aus Alabasterglas versehen, welche gegenüber der Lampe mit 
Klarglasglocke einen Verlust von 13 ^/^ aufweist Dieser Ver- 
lust ist scheinbar für eine Alabasterglasglocke zu gering, jedoch 
hat die Alabasterglocke, wie Abb. 63 zeigt, das Maximum 
der Lichtstärke von etwa 40® unter der Horizontalen nach 30® 
unter der Horizontalen verschoben und auch die Richtungen 
bei 10® und 20® zeigen infolge der Diffusion des Lichtes in der 
Alabasterglocke höhere Werte als ohne Alabasterglocke. Eine 
Erhöhung der Lichtstärke in der Nähe der Horizontalen beteiligt 
sich aber in weit grösserem Masse an der Erhöhung der mitt- 
leren hemisphärischen Lichtstärke, als wenn diese Erhöhung der 
Lichtstärke in der Nähe der Vertikalen stattgefunden hätte. 
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Das Maximum der Lichtausstrahlung liegt bei Dauerbrandlampeu 
mit einer Klarglasglocke etwas näher zur Horizontalen als bei 
gewöhnlichen Bogenlampen (Abb. 59), weil der Lichtbogen bei 
Dauerbrandlampen bedeutend länger als in gewöhnlichen Lampen 
ist und der Lichtfleck auf der Kohle nur eine geringe Aus- 
dehnung hat. 

Dauerbrandlampen sind schwer zu photometrieren, denn 
einerseits ist ihr Licht zu blau im Vergleich zu den beim 
Photometrieren verwendeten Hilfslichtquellen, anderseits ist der 
lange Lichtbogen so unruhig, dass er selten längere Zeit an 
derselben Stelle zwischen den Kohlen stehen bleibt; da in Dauer- 
brandlampen die Kohlendurchmesser weit stärker gewählt werden 
als in gewöhnlichen Bogenlampen gleicher Stromstärke und da 
sich an ihnen keine ausgesprochenen Krater und Spitzen bilden, 
m die sich der Bogen einbrennen kann, erzeugt das Wandern 
des Lichtbogens grosse Unterschiede in der Lichtausstrahlung 
nach einer bestimmten Richtung. In dem linken Teile der 
Abb. 63 sind die beobachteten Punkte eingezeichnet, welche an 
derselben Lampe von zwei Beobachtern erhalten worden sind. 
Zwischen jeder Messung in derselben Ausstrahlungsrichtung lag 
ein Zeitraum von etwa zwei Minuten. Die Kreuzchen stellen 
die Ablesungen des einen Beobachters, die Kreise die Ablesungen 
des anderen Beobachters dar. Man sieht z. B. für den Licht- 
strahl, der unter 10° zur Horizontalen geneigt ist, dass der Licht- 
bogen bei der ersten Beobachtung des einen Beobachters (maxi- 
males Kreuz) an der Peripherie des Kohlenquerschnitts nach 
dem Beobachter hin stand; bei der zweiten Ablesung desselben 
Beobachters (minimales Kreuz) war der Lichtbogen um etwa 
ISO'* gewandert. Während der Ablesungen des zweiten Beob- 
achters (Kreise) wanderte der Lichtbogen mehr im Inneren des 
Kohlenquerschnitts. 

Bei starkstreuenden Glocken werden die durch die jeweilige 
Stellung des Lichtbogens hervorgerufenen Verschiedenheiten in 
der Lichtausstrahlung etwas gemildert. Um den doppelten Licht- 
verlust durch doppelte Glocken zu vermeiden, umgibt man, 
besonders in England und Amerika die Dauerbrandlampen mit 
einer einzigen, kleinen, starkstreuenden Glocke meistens aus 
Opalinglas. Die Lichtausstrahlungskurve der Dauerbrandlampe 
mit einer derartigen Glocke weicht im allgemeinen wenig von 
der in Abb. 63 rechts dargestellten Form ab. In der folgenden 
Tabelle sind einige Messungen an Dauerbrandlampen mit Kohlen 
Marke Plania enclosed (homogen) dargestellt. 
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Die Dauerbrandlampen sind, wie der Vergleich der vor- 
stehenden Tabelle mit den übrigen Tabellen zeigt, diejenigen 
Bogenlampen, welche die geringste Lichtausbeute ergeben. Trotz- 
dem sind sie wegen ihrer langen Brenndauer in vielen Fällen 
zweckmässig. Näheres hierüber s. 201. 



Die Lichtausbeute der Dauerbrandlampen ändert sich mit 
dem Grade des Luftabschlusses. 



3. Bei Wechselstrom, 
a) Reinkohlenlampe. 

In Abbildung 64 ist die Lichtausstrahlung einer Wechsel- 
stromlampe mit übereinanderstehenden Dochtkohlen (Marke 
Siemens A oder Plania) mit Lichtpunktreflektor dargestellt 
Die Glocke, auf die sich der rechte Teil der Abb. 64 bezieht, 
war eine dünne Opalüberfangglocke; sie ergab einen hemisphäri- 
schen Verlust von nur 13 ^/o- 

Bei Wechselstrombogenlampen besteht ein Unterschied 
zwischen dem scheinbaren Effektverbrauch (Volt > Ampere; 
und dem tatsächlichen, mit dem Wattmeter gemessenen Effekt- 
verbrauch (Watt). Da die Besitzer von Bogenlampen den 
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Elektrizitätswerken Durden tatsächlichen Effektverbrauch bezahlen, 
wird bei Berechnung der Lichtausbeute von Wechselstrombogen- 
lampen der tatsächliche Effektverbrauch zugrunde gelegt. In 
der folgenden Tabelle sind einige Messungen an Wechselstrom- 
lampen dargestellt. 
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Ein Vergleich dieser Tabelle mit der Tabelle für Gleich- 
stromlampen auf Seite 173 zeigt, das die Lichtausbeute der 
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30 


340 


360 


0,946 


13 


400 


1,17 


0,854 


87 HK. 


15 


30 


425 


450 


0,915 


14 


540 


1,27 


0,786 


118 HK. 


20 


31 


605 


620 


0,975 


16 


720 


1,19 


0,840 


157 HK. 



Wechselstromlampen sowohl wenn man den Vergleich auf gleiche 
Stromstärke als auch auf gleichen Effektverbrauch bezieht» un- 
günstiger als die der GleicHstromlampen ist. 
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b) Flammenbogenlampe. 

Bei den Wechselstromflammenbogenlampen, bei welchen die 
Lichtbögen in Sparern oder mit Lichtpunktreflektoren brennen, 
weicht die charakteristische Form der Lichtausstrahlungskurve 
so wenig von derjenigen der Gleichstromflammenbogen ab, dass 
man auch für die Betrachtung der Lichtausstrahlung von Wech- 
selstromflammenbogenlampen Abb. 60 zugrunde legen kann. 

Bei Verwendung von Effektkohlen Marke Siemens gelb 
oder Plania gelb ergeben sich folgende Verhältnisse: 




B 
< 



o 




nackt. 



Mitt- 
lere 
hemi- 
sphäri- 



Licht- 
aus- 
beate 

pro 
Watt 



Spez. 
Effekt- 

vei- 
brauch 

Watt 
pro 



Mass- 
stab für 
Abb. 60 

1 Teü- 
strich = 



8 


1 
31 


10 


32 


12 


33 



211 
277 

352 



24Ö |l 0.85 ' 8/10 ' 600 
320 i| 0,87 9/11 i 750 
39G ii 0.89 ; 10/12 i 900 



2,83 
2,71 
2.55 



0,352 
0,368 
0.370 



83 HK. 
104 HK. 
125 HK. 



c) Intenslvflammenbogeiilainpe. 

Die Asymmetrie der Lichtausstrahlung ist bei Wechselstrom 
Intensivflammenbogenlampen nicht so erheblich als bei Gleich- 
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Dackt. 



Mitt- 
lere 
hemi- 
sphäri- 
sche 
Licht- 
stärke 
inHK. 



Licht- 
aus- 
beate 
HK^ 
pro 
Watt 



Spez. 
Effekt- 

ver- 
bräDch 

Watt 

pro 
HK.^ 



Mass- 
stab für 
Abb. 61 
1 Teil- 
strich = 



3b*) I 
450 
540 
690 



0,890 1' 


7 


1200 


3,75 


0.266 


206 HK. 


0,867 ; 


S 


1950 


4,86 


: 0,2t»5 


;^38 HK. 


0,86() 


9 


2500 1 


5,40 


0.185 


435 HK. 


0,860 1 


10 


3200 


5,40 


o,ia5 


550 HK. 
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Strom Intensivflaramenbogenlampen, da bei Wechselstrom beide 
Kohlen gleichen Durchmesser haben. Die Mittelwertkurve in 
Abb. 61 links sowie die Kurve mit Glocke in Abb. 61 rechts 
entsprechen daher im Wesentlichen auch den Verhältnissen bei 
Wechselstrom. Die Messungen der Tabelle Seite 184 wurden 
mit Effektkohlen Marke Siemens gelb angestellt. 

Bei Wechselstromintensivflammenbogenlampen und Gleich- 
stromin tensivflammeubogenlampen, welche mit derselben Licht- 
bogenspannung betrieben werden, ist die Lichtausbeute nahezu 
gleich. 

d) Dauerbrandlampe. 

Wegen der Ähnlichkeit der Lichtausstrahlungskurven der 
Gleichstrom- und Wechselstrom - Dauerbrandlampen kann für 
Wechselstrom-Dauerbrandlampen Abb. 03 benutzt werden. 

Bei Verwendung von Kohlen Marke Plania enclosed (mit 
Docht) und Klarglasinnenglocke ergeben sich folgende Verhältnisse: 





a 

3 

a 

S..S 

J 


Tatsächlicher Effekt- 
verbrauch in Watt. 


B 
< 

X 

'c 


Leistungsfaktor 


1 
Kohlendurchmesser 
in mm 


nackt. 




1- 


Mitt- 
lere 
hemi- 
sphäri- 
sche 
Licht- 
stärke 
inHK. 


Licht- 
aus- 
beute. 
HK^ 

)ro 
Watt 


Spez. 
Effekt- 
ver- 
brauch. 
Watt 


Mass- 
stab 
für 
Ab- 
bild.63 
1 Teil- 
strich 

"" 


7,05 
10,0 


«9.5 
70 


435 
622 


490 
700 


; 0,887 
,0.89ö 


13 
13 1 


275 
450 


0,634 
0,730 


1,57 
1,37 


48 HK. 
78 HK. 



Wegen der Schwankungen des Lichtes bei Dauerbrandlampen 
ist bei den photoraetrischen Zahlen eine Toleranz von + 15 ^/o 
zuzulassen. 

IV. Lichtausstrahlung von Glühlampen. 

Die im Folgenden dargestellten Lichtausstrahlungskurven 
sind bei den im Vakuum brennenden Glühlampen (Kohlenfaden- 
glühlampen, Osmium- und Tantallampen) mit Klarglasglocke, 
bei den Nernstlampen ohne Glocke aufgenommen worden. Bei 
Verwendung von Glocken aus lichtzerstreuendem Material, denen 
besonders bei Glühlampen häufig aus künstlerischen Rücksichten 
stereometrisch komplizierte Formen gegeben werden, werden diese 
Kurven verändert. 
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1. Eohlenfadenglühlampen. 

Die Gestalt der Lichtausstrahkingskurve hängt bei Glüh- 
lampen von der Anordnung des Kohlenfadens ab. In Abb. 65 
ist nach Lieben thal der Verlauf der horizontalen Lichtaus- 
strahlung einer Kohlenfadenglühlampe, deren Bügel die in 
Abb. 29b abgebildete Form hatte, in einer auf der Lampen- 
achse senkrechten Horizontalebene dargestellt. Abb. 65 zeigt 
einen regelmässigen Verlauf der Lichtstärke in allen Kichtungen 
der Horizontalebene. Die ausgezogene Kurve stellt die in den 
verschiedenen Richtungen der Horizontalebene gemessenen Licht- 
stärken dar; sie weicht wenig von dem gestrichelten Kreis ab, 
welcher mit der mittleren horizontalen Lichtstärke als Radius 
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Abb. 65. 



Abb. 66. 



beschrieben ist. Die Stellung I und I' bezieht sich auf die- 
jenigen Punkte, welche in der Ebene des Kohlenbügels liegen 
(bezw. bei Abb. 66 den Ebenen der äusseren Windungen der 
Schleifen nahezu parallel sind, Type h.) Die Richtung II II' 
ist die zu I T senkrechte Richtung. 

Abb. 66 zeigt die horizontale Lichtausstrahlungskurve für 
eine Glühlampe, deren Bügel die in Abb. 29h dargestellte Gestalt 
hatte. Die horizontale Lichtstärke erreicht bei den meisten 
Typen in der Nähe von I ihr Minimum, in der Nähe von II 
ihr Maximum. 

Da die Kohlenfadenglühlampen in Klarglasglocken photo- 
metriert werden müssen, wird die photometrische Kurve häufig 
durch die in Klarglasglocken auftretenden Lichtreflexe verzerrt. 
Abb. 67 zeigt den Verlauf der horizontalen Lichtausstrahlungs- 
kurve einer Glühlampe, deren Bügel aus einer Schleife bestand 
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(Abb. 29 g); man ersieht aus Abb. 67, in welcher Weise die 
photometrische Kurve durch die Keflexe verzerrt wird. 
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Abb. 67. 




40'' ^^ 6o* jto'' »f 3c^ 
Abb. 68 
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4fO* Sf' 60" ^ ic" fO^ 
Abb. 69. 



In Abb. 68 ist die Lichtausstrahlungskurve einer nach 
abwärts gerichteten Glühlampe, deren Bügel wie in Abb. 29 g 
aus einer Schleife bestand, in einer durch die Lampenachse 
gelegten Vertikalebene aufgenommen worden. 

Über die Ermittlung der horizontalen Lichtstarke bei Glüh- 
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lampen s. S. 45; über die Berechnung der mittleren sphärischen 
Lichtstärke aus der mittleren horizontalen bei den verschiedenen 
Bügelanordnungen s. S. 23. 

2. Osminmlampe. 

In Abb. 69 ist die Lichtausstrahlungskurve einer senkrecht 
nach unten hängenden Osmiumlampe in einer durch die Lampen- 
achse gelegten Vertikalebene dargestellt. Die Lampe brannte 
bei 37 Volt mit 1,14 Amp. Die horizontale Lichtstärke betrug 
22,4 HK, die mittlere sphärische Lichtstärke ergibt sich aus 
Abb. 69 zu 17,5 HK, die mittlere hemisphärische Lichtstärke 
zu 16,2 HK. 

3. Tantallampe. 

In Abb. 70 ist die Lichtausstrahlungskurve einer 110 Volt 
Tantallampe für normal 25 HK nach Wedding i) dargestellt. 
Die Lampe brannte bei ilO Volt mit einer Stromstärke von 
0,362 Amp. Infolge der symmetrischen Anordnung des Glüh- 
fadens ist die horizontale Lichtstärke in den verschiedenen 
Richtungen einer durch die Lampe gelegten Horizontalebene 




Abb. 70. 

praktisch gleich. Abb. 70 zeigt die Lichtausstrahlung in einer 
durch die Lampenachse gelegten Vertikalebene. Die Lampe 
hing beim Photometrieren mit der Spitze nach unten, mit dem 
Sockel nach oben. Das Maximum der Lichtstärke liegt etwa 
5^ unterhalb der Horizontalen. Die horizontale Lichtstärke 
beträgt, wie angegeben 25 HK. Die mittlere sphärische Licht- 

W. Wedding. ETZ. 26. Seite 943. 1905. Siehe auch: Wm. 
Ambler. El. World. 46. Seite 394. 1905. Kennelly und Whiting El. 
World. 45. Seite 590. 1905. Bell und Puffer. The Electr. 23. 6. 05. 
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stärke ergibt sich aus Abb. 70 zu 19,3 HK. Der Effektver- 
brauch der Lampe betrug 39,82 Watt. Es ergibt sich demnach 
ein spezifischer Effektverbrauch von 2,065 Watt pro 1 HK 
(bezogen auf die sphärische Lichtstärke) und von 1,6 Watt pro 
1 HK (bezogen auf die horizontale Lichtstärke). 

Die hemisphärische Lichtstärke beträgt 20,6 HK. Die 
Tantailampe ergibt in der Horizontalen eine grössere Lichtstärke 
als eine Kohlen fad englühl am pe von gleichem Effektverbrauch, 
in der Vertikalen jedoch ergibt die Tantallampe eine geringere 
Lichtstärke als die Kohlenfadenglühlampe. Wie Sharp i) gezeigt 
hat, wird die horizontale Lichtstärke mit der Brennzeit kleiner, 
der gesamte Lichtstrom bleibt jedoch der gleiche. Infolge dessen 
wächst der sphärische Reduktionsfaktor mit der Brennzeit. 

4. Ncrnstlampen* 

Horizontaler Glühkörper. 

In Abb. 71 ist nach Wedding 2) die Lichtausstrahlungskurve 
für eine Nernstlampe mit horizontalem Glühkörper (siehe 




1) Clayton H. Sharp. El. World. 47. Seite 1249. 1906. 
«) W. Wedding. ETZ. 24. Seite 442. 1908. 
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Abb. 41) für normal 1 Amp. und 220 Volt dargestellt. Die 
ausgezogene Kurve A bezieht sieh auf die durch die Achse des 
Glühkörpers gelegte Vertikalebene, die punktierte Kurve B auf 
eine Ebene, welche mit dieser Ebene einen Winkel von 45^ 
bildet; die gestrichelte Kurve C ist in einer Ebene aufgenommen 
worden, auf welcher die Achse des Glühkörpers senkrecht stand. 
Während der Messung betrug der Mittelwert der Spannung 
220 Volt, der Mittelwert der Stromstärke 0,987 Amp. Lux 
fand bei seinen Messungen, dass die Lichtausstrahlungskurve 
in der durch die Achse des Glühkörpers gelegten Ebene (A) 
sich einem Kreise anschmiegt. Die Kurve in der zur Achse des 
Glühkörpers senkrechten Ebene (C) müsste ein Halbkreis sein, 
wenn die weisse Porzellanfläche des Brenners und des Heiz- 
körpers nicht als Keflektor wirken würde. Würde man bei der 
asymmetrischen Lichtäusstrahlung des Glühkörpers die mittlere 
hemisphärische Lichtstärke aus einer Kurve bestimmen, so würde 
man für Kurve A 127 HK, für Kurve B 184 HK und für 
Kurve C 221 HK erhalten. Wedding berechnete bei der axial- 
asymmetrischen Lichtausstrahlung des Glühkörpers die mittlere 
hemisphärische Lichtstärke, indem er die Lichtausstrahlungskurve 
in Vertikalebenen aufnahm, deren Neigung zur horizontalen 
Glühkörperachse sich von 10<> zu 10® änderte. Als Mittelwert 
der mittleren hemisphärischen Lichtstärke erhielt er 17S HK 
und einen spezifischen Efiektverbrauch von 1,26 Watt pro HK. 
Dieser Wert von 173 HK liegt dem für die Kurve B gefundenen 
von 184 HK nahe, so dass es sich für eilige Messungen empfiehlt 
aus der unter 45® gegen den Glühkörper geneigten Lichtaus- 
strahlungskurve die mittlere hemisphärische Lichtstärke zu 
bestimmen. 

Vertikaler Glühkörper. 

In Abb. 72 ist die Lichtausstrahlungskurve einer Nernst- 
lampe mit senkrecht nach unten hängendem Glühkörper (s. Abb. 39) 
nach Lux i) dargestellt. Die Lampe wurde während der Messungen 
bei einer Spannung von 216 Volt und bei einer Stromstärke 
von 0,85 Ampere gebrannt. Die Lichtausstrahlungskurve ist in 
einer durch den Glühkörper gelegten Vertikalebene aufgenommen 
worden. Die Achse des Glühkörpers ist die Symmetrieachse; 
die Lichtquelle ist axial symmetrisch. Die mittlere hemisphärische 
Lichtstärke ergibt sich zu 91,8 HK. Die Lichtausstrahlungs- 



') H. Lux. Z. f. Bei. 11. Seite 35. 49, 1905. 
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kurve schmiegt sich einem Kreise an, welcher die Symmetrie- 
achse im Nullpunkt tangiert. 

Der in die untere Hemisphäre entsendete Lichtstrom ist, 
wie Abb. 72 zeigt, grösser als der in die obere Hemisphäre 



So' 80' 




entsendete, vermutlich weil der weisse Porzellanbrenner, an 
welchem der Glühkörper befestigt ist, Licht nach unten reflektiert. 

Bügeiförmiger Glühkörper. 

In Abb. 73 sind die Lichtausstrahlungskurven einer Nernst- 
lampe mit bügeiförmigem Brenner (s. Abb. 40) dargestellt. Die 
ausgezogene Kurve A ist in einer durch den Meridian des 
Bügels gelegten Vertikalebene, die gestrichelte Kurve B in einer 
zur ersteren senkrechten durch die Mitte des Bügels gelegten 
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Vertikalebene aufgenommen worden. Während der Messung 
brannte die Lampe mit einer Spannung von 219 Volt und 




60' 

Abb. 73. 
einer Stromstärke von 0,278 Ampere. Die mittlere hemisphäriscbe 
Lichtstärke beträgt 30,3 HK, 



Siebenter Abschnitt: Wirkungsgrade. 

1. Theoretischer Wirkungsgrad. 

Unter dem tbeoretiscben Wirkungsgrade einer 
Lichtquelle versteht man das Verhältnis der als Licht empfundenen 
Strahlung zu der Gesamtstrahlung. Alle Lichtquellen erzeugen 
neben den Lichtstrahlen noch unsichtbare Strahlen, ultrarote 
(Wärmestrahlen) und ultraviolette (aktinische) Strahlen. Je 
höher die Temperatur eines Temperaturleuehters ist, desto grösser 
wird das Verhältnis der sichtbaren Strahlung zur Gesamt- 
strahlung. 

Zur Bestimmung der Strahlungsenergie verwendet man 
Bolometer, welche sowohl auf Wärmestrahlen als auch auf 
Lichtstrahlen ansprechen. Zur Trennung der einzelnen Strahlen- 
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arten verwendet man verschiedene Substanzen, welche eine 
Strahlenart absorbieren, die andere Strahlenart hindurchlassen. 
So absorbiert z. B. Wasser oder Alaunlösung die Wärmestrahlen 
und lässt die Lichtstrahlen durch, eine Lösung von Jod in 
Schwefelkohlenstoff absorbiert die ultravioletten Strahlen. In- 
dessen hat es sich gezeigt, dass derartige Substanzen, besonders 
an den Grenzgebieten zweier Strahlenarten als Trennungsmittel 
versagen, so dass die Bestimmung des theoretischen Wirkungs- 
grades in Ermangelung feinerer Methoden mit gewissen Un- 
genauigkeiten behaftet ist. 

In der folgenden Tabelle sind die theoretischen Wirkungs- 
grade für einige Lichtquellen zusammengestellt. 



Lichtquelle 



Beobachter 



Wirkungsgrad 



Wallratkerze .... 

Petroleum 

Gas 

Gasglühlicht (stehend) . 

Acetylen 

Kohlenfadenglühlampe . 

Osmiumlampe .... 
Nernstlampe .... 
Tantallampe .... 
Bogenlampe mit ü berein- 
anderstehend Eeinkohlen 



Rogers 0,013 

Wedding 0,011 

Rogers 0,016 

Wedding 0,010 

Angström 0,055 

H. F. Weber 0,010 

Wedding 0,035 

Wedding 0,076 

Wedding 0,064 

Wedding 0,083 

Marks 0,08-0,127 

Nakano | 0,10-0,166 

Für die Beleuchtungstechnik hat die Betrachtung des theore- 
tischen Wirkungsgrades nur den Wert, dass sie zeigt, in wie 
unvollkommener Weise in den vorhandenen künstlichen Licht- 
quellen die Umsetzung der aufgewendeten Energie in Licht 
stattfindet. 



II. Sphärischer Wirkungsgrad. 

Unter dem sphärischen Wirkungsgrad versteht man 
das Verhältnis von mittlerer sphärischer Lichtstärke zu der zur 
Erzeugung dieser Lichtstärke aufgewendeten Energie. (Lichtaus- 
beute.) Bei einem so verstandenen Wirkungsgrad betrachtet 
man zwar alle Lichtquellen unter einem gleichen Gesichtspunkte, 

Monasoh, Elektrische Beleuchtung. 13 
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indem man den gesamten, von der Lichtquelle erzeugten Licht- 
strom der Energiebilanz zugrunde legt; indessen ist dieser 
Wirkungsgrad für die Beleuchtungstechnik auch noch zu theore- 
tisch, da er nicht der jeder Lichtquelle eigentümlichen und 
zweckmässigsten Verwendungsart Rechnung tragt. 

In der folgenden Tabelle ist nach Berechnungen von 
Wedding ^) das Verhalten verschiedener Lichtquellen, bezogen 
auf eine mittlere s phärische Hefnerkerze zusammen- 
gestellt. 



Lichtquelle : 


LichU 

horiz. 


(tftrke 
sphärisch 


stünd- 
licher 
Ver- 
brauch 


StftndL auf- 
gewendete 
W&rme- 
meDge 


Kai. 

f4r 

1 HK 


Kosten für die 
Brennstande 
total 1 fBr IHK 


Stftnd- 
lich ent- 
wickelte 
Kohlen- 
säure in 

Litern 


1. Petroleum. 


14,8 HK 


13,2 HK 


43,6g 


480 Kai. 


36,4 


l,09Pf 


0,083 Pf 


70,11 


2. Spiritusglüh- 
Ucht. 


65,3 „ 


42,9 


ii 


129,, 


698 „ 


16,3 


3,78 „ 


0,088,, 


119,, 


3. Stehendes 
Gasglühlicht. 


73,8 „ 


52,3 


ji 


112,31 


573 „ 


11,0 


1,39 „ 


0,027 , 


59,1 „ 


4. Hydropress- 
gas. 


303 „ 


214 


V 


272,, 


1387 „ 


6,48 


3,80,, 


0,018 „ 


143 „ 


5. Lukaslicht. 


581 „ 


411 


i1 


630 „ 


3210 „ 


7,82 


7,78 „ 


0,019 „ 


332 „ 


6. Millemiium- 
licht. 


1500 „ 


1060 


)l 


1200,, 


6120 „ 


5,77 


14,8 „ 


0,014 „ 


631 „ 


7. Kohlenfaden- 
glühlampe. 
»» 


43,8 „ 
18,3 „ 


34,6 
12,8 


1» 


104Witt 
59,1 „ 


! 89,8 „ 
51,0 „ 


2,6 
3,99 


4,16 „ 
2,36 „ 


0,120 „ 
0,184 „ 


„ 
„ 


8. Osmium- 
lampe. 


42,3 „ 


31,4 


» 


48,7 „ 


42,1 „ 


1,34 


1,95 „ 


0,062 „ 


„ 


9. Nernstlampe. 


184,5 „ 


113 


»» 


213,, 


184 „ 


1,63 


8,52,, 


0,075 „ 


„ 


10. Bogenlampe. 


— 


400 


» 


440,, 


380 „ 


0,95 


17,6 „ 


0,044 „ 


10,7,, 


11. Intensiv- 
flammen- 
bogenlampe. 




1880 


» 


440,, 


380 „ 


0,202 


17,6 „ 


0,009,, 


21,4,, 



Diese Tabelle zeigt das Verhalten verschiedener, auch nicht 
elektrischer Lichtquellen Zur Berechnung der Wirtschaftlich- 
keit der Lichtquellen sind jedoch die in der Tabelle berück- 
sichtigten Gesichtspunkte nicht ausreichend. 

Bei einem Vergleich von Lichtquellen stellt man häufig 
Lichtquellen zusammen, die gar nicht in Wettbewerb treten 

1) W. Wedding. J. f. G. u. W. 48. Seite 2. 1905. 
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können. Mit Petroleumlampen kann man nicht Lichtquellen 
von der Grössen Ordnung der Lichtstärke wie z. B. in Bogen- 
lampen erzeugen, während man anderseits mit Lichtbögen keine 
Lichtquellen geringer Lichtstärke erzeugen kann. Während 
man nach der Tabelle für 0,083 Pf. eine sphärische Hefner- 
kerzenstunde mit einer Petroleumlampe von 13,2 HKq erhält, 
zahlt man bei Bogenlicht nur 0,044 Pf. für die sphärische 
Hefnerkerzenstunde. Hierbei brennt die Bogenlampe mit 400 HKq. 
Bei einem Vergleich von zwei Lichtquellen ist also auch auf 
die Art und Weise, in welcher die Lichtquellen dem Lichtbe- 
dürfnis entsprechen, zu achten. 

Die Zahlen für den stündlichen Verbrauch der verschieden- 
artigen Lichtquellen sind von Wedding auf gemeinschaftliches 
Mass, Kilogrammkalorien, umgerechnet worden. Hierbei ist der 
Heizwert von 1 kg Petroleum zu 11000 Kai., von 1 kg Spiritus 
zu 5411 Kai, von 1 obm Leuchtgas zu 5100 Kai. und von 
1 Watt zu 0,00024 Kai, angenommen worden. Als Preise für 
die zugeführte Energie nahm Wedding an : 1 1 Petroleum 20 Pf., 
1 1 950/0 Spiritus 30 Pf, 1 cbm Gas 12,4 Pf, l Kilowatt- 
stunde 40 Pf. 

Die Gesichtspunkte, welche ferner bei der Berechnung der 
Wirtschaftlichkeit einer elektrischen Lichtquelle zu beachten 
sind, sind auf Seite 197 besprochen. 

III. Betriebsmässiger Wirkungsgrad. 

Unter betrieb smässigem Wirkungsgrad soll im 
folgenden das Verhältnis des nutzbar verwendeten 
Lichtstroms zu der zur Erzeugung dieses Licht- 
stromes aufgewendeten Betriebsenergie verstanden 
werden (praktische Lichtausbeute). Der so verstandene 
Wirkungsgrad bildet die Grundlage für eine richtige Berechnung 
der Wirtschaftlichkeit einer Lichtquelle. J^ 

Der Nutzlichtstroia wird hierbei in die Berechnung ent- 
weder als mittlerer sphärischer Lichtstrom oder als mittlerer 
hemisphärischer Lichtstrom bezw. Lichtstärke eingeführt. In 
geschlossenen Räumen, in denen eine möglichst gleichmässige 
Allgemeinbeleuchtung erwünscht ist, fällt der Nutzlichtstrom mit 
dem mittleren sphärischen Lichtstrom vielfach zusammen. Bei 
Strassenbeleuchtung hingegen ist der über die Horizontale ent- 
sendete Lichtstrom für den Beleuchtungszweck verloren. Nutzbar 
verwendet wird nur der untere hemisphärische Lichtstrom. 

13* 
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Umgekehrt ist bei der ganz indirekten Beleuchtung der untere 
hemisphärische Lichtstrom für den beabsichtigten Zweck der 
Beleuchtung verloren, falls man ihn nicht durch geeignete Hülfs- 
raittel für den oberen hemisphärischen Lichtstrom nutzbar macht. 
Aus demselben Grunde verwendet man an Wechselstrombogen- 
lampen Lichtpunktreflektoren. Man führt nun, da bei den 
weitaus meisten Anwendungen der Bogenlampen der untere 
hemisphärische Lichtstrom der Nutzlichtstrom ist, bei der Be- 
rechnung der Wirtschaftlichkeit von Bogenlampen die mittlere 
hemisphärische Lichtstärke ein; aus demselben Grunde wird bei 
Glühlampen in den meisten Fällen mit der mittleren sphärischen 
Lichtstärke zu rechnen sein. Würde man nun aus den Tabellen 
des vorigen Abschnitts für die verschiedenen Bogenlampenarten 
bei demselben Effektverbrauch, der als das Produkt von Lampen- 
spannung und Stromstärke angegeben ist, das Verhältnis von 
mittlerer hemisphärischer Lichtstärke zu diesem Effektverbrauch 
bestimmen, so gäbe dieser Wirkungsgrad zwar ein Bild, in 
welcher Weise ein bestimmter Energiebetrag in den verschiedenen 
Bogenlampenarten in nutzbares Licht umgesetzt wird, indessen 
ist der Wirkungsgrad nicht auf die zur Erzeugung des 
Nutzlichtstromes aufgewendete Betriebsenergie bezogen. 
Eine derartige Zusammenstellung würde nicht erkennen lassen, 
welcher Energiebetrag dem Besitzer der Lampenanlage bei einer 
bestimmten Lichtstärke in Rechnung gestellt wird. Die Ver- 
schiedenheit von Energie zur Erzeugung des Nutzlichtstromes 
und Betriebsenergie ist durch die Notwendigkeit, bei elektrischen 
Lichtquellen einen Vorschaltwiderstand zu verwenden, beziehungs- 
weise an ein Netz feststehender Spannung mehrere Lichtquellen 
in Gruppen zu schalten, bedingt. 

Bezeichnet man mit / die Stromstärke eines Lampenkreises, 
mit E die Netzspannung, mit n die Anzahl der in eine 
Gruppe geschalteten Lampen, so ist die Betriebsenergie A für 
jede Lampe durch folgende Gleichung definiert: 

^ = ^\ 

n 

In der so definierten Betriebsenergie ist der für jede Lampe 
im Vorschaltwiderstand verzehrte Energiebetrag eingeschlossen. 
Aus der Tabelle Seite 182, in welcher für Gleichstrom Dauer- 
brandlampen die Lichtausbeute einmal bezogen auf die Lampen- 
spannung und einmal unter Berücksichtigung der Betriebsenergie 
berechnet ist, sieht man, in welcher Weise sich die Zahlen fiir 
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die Lichtausbeute verändern. Da unter Berücksichtigung der 
Betriebsenergie die Lichtausbente der Lampen kleiner wird, ist 
€8 leider verstandlich, dass man häufig zu Reklamezwecken 
Zusammenstellungen über die Lichtausbeute von Lichtquellen 
findet, in welchen diesen Verhältnissen nicht Rechnung getragen 
ist. Kommen z. M. für eine Gleichstrom-Anlage von 220 Volt 
Netzspannung Bogenlampen von der Stromstärke / zur Wahl, 
so sind in die Rechnung einzuführen: 

2 Dauerbrand lampen, pro Lampe Lampenspannung 70 Volt, 
Betriebsenergie 110 Volt x J pro Lampe. 

4 Reinkohlenlampen, pro Lampe Lampenspannung 40 Volt, Be- 

triebsenergie 55 Volt X J pro Lampe. 

5 Reinkohlenlampen, pro Lampe Lampenspannung 40 Volt, Be- 

triebsenergie 44 Volt X J pro Lampe. 

6 Reinkohlenlampen, pro Lampe Lampenspannung 3C,5 Volt, Be- 

triebsenergie 36,5 Volt X J pro Lampe. 
4 Flammenbogenlampen, pro Lampe Lampenspannung 40 Volt, 

Betriebsenergie 55 Volt x J pro Lampe. 
4 Intensivflauimenbogenlampen, pro Lampe Lampensp. 45 Volt, 

Betriebsenergie 55 Volt x J pro Lampe. 
2 Intensivreinkohlenlampen, pro Lampe Lampensp. 90 Volt, 

Betriebsenergie 110 Volt x J pro Lampe. 

Natürlich muss auch bei Berechnung des betriebsmässigen 
Wirkungsgrades einer Lampe die Lichtstärke der Lampe unter 
Berücksichtigung des Verlustes in der zur Verwendung gelangenden 
Glocke in die Rechnung eingefühlt werden. 

Unter Berücksichtigung der in den Tabellen des sechsten 
Abschnittes angegebenen Zahlen und der Schaltung der Lampen 
lässt sich der betriebsmässige Wirkungsgrad der Bogenlampen 
leicht berechnen. 

IV. Wirtschaftlichkeit der elektrischen 
Lichtquellen. 

Im folgenden sollen die hauptsächlichsten Gesichtspunkte, 
welche bei der Beurteilung der Wirtschaftlichkeit von elek- 
trischen Lichtquellen in Frage kommen, kurz erörtert 
werden. Da die Wirtschaftlichkeit zu sehr von der Licht- 
ausstrahlung und zweckmässigen Ausnutzung derselben, von 
n Verschiedenheiten der Energie- und Lampenkosten ab- 
gen, würde die Zusammenstellung der einzelnen elektrischen 
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Lichtquellen in einer Tabelle nach dem Grade ihrer Wirtschaft- 
lichkeit nur für ganz bestimmte Voraussetzungen gelten und 
keineswegs auf allgemeine Gültigkeit Anspruch machen können. 
Nach sorgfältiger Ermittelung der für jeden bestimmten Fall 
gültigen Preise und Verhältnisse dürfte es indessen unter Be- 
rücksichtigung der in Frage kommenden Gesichtspunkte nicht 
schwer sein, für jeden bestimmten Fall ein richtiges Urteil über 
die Wirtschaftlichkeit zu gewinnen. 

1. Bogenlampen. 

Die Betrachtung der Lichtausbeute von Bogenlampen 
gleicher Stromstärke kann leicht missbräuchli( h verw endet 
werden, da die verschiedenen Bogenlampenarten mit ver- 
schiedener Lampenspannung brennen und demgemäss bei 
gleicher Stromstärke verschiedenen EiTektverbrauch zeigen. 

Legt man hingegen der Betrachtung gleiche Betriebsenergie 
pro Lampe zugrunde, so wird die Anzahl der Laqipen und 
die Lichtstärke bei den einzelnen Lampenarten verschieden. 
Eigentlich sollte mau der Berechnung der Wirtschaftlichkeit eine 
beabsichtigte Beleuchtung in Lux zugrunde legen. Man 
rechnet indessen aus Bequemlichkeitsrücksichten meistens mit 
Lichtstärken. Der Fachmann, der den charakteristischen Ver- 
lauf der Lichtausstrahlungskurve der einzelnen Lampenart kennt, 
kann sich bei bekannter Lichtstärke der Lampe, bei bekannter 
Höhe des Lichtpunktes und bei bekannter Entfernung der 
Lichtquellen von einander ein Bild von der Beleuchtung 
machen und nur mit Lichtstärken rechnen. Immerhin wäre es 
korrekter, mit Beleuchtungen zu rechnen, sofern nicht die Licht- 
quelle rein aus Reklamerücksichten dazu bestimmt ist, die Auf- 
merksamkeit des menschlichen Auges schon aus weiten Ent- 
fernungen auf sich zu ziehen. 

Die zweckmässige Wahl der Bogenlampen ist verschieden, 
wenn eine bestimmte Anzahl zu installierender Lampen vor» 
geschrieben ist oder wenn eine bestimmte mittlere Beleuchtung 
erzielt werden soll und die Anzahl der Lampen freisteht. 

Die Punkte, welche die Wirtschaftlichkeit einer Lampen- 
anlage bestimmen, sind: 

1. Das Anlagekapital. Es setzt sich aus den Kosten für 
die Lampen einschliesslich Vorschaltwiderständen, Schaltapparaten, 
Installation u. s. w. zusammen und ist nicht nur für die einzelnen 
Lampengattungen verschieden, da z. B. die Anschaffung von 
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Intensivflammeübogenlampen und Dauerbrandlampen einen 
grösseren Kostenaufwand erfordert als die Anschaffung gewöhn- 
licher offener Bogenlampen mit übereinanderstehenden Rein- 
kohlen, sondern ändert sich auch bei gleicher Lampenanzahl 
nach der Art der Schaltung, indem man eine gegebene Anzahl 
von Lampen bei einer gegebenen Netzspannung in verschiedene 
Gruppen schalten kann. So kann man z. B. wenn in einer 
220 Volt Anlage 24 gewöhnliche offene Bogenlampen zu 
installieren sind, entweder 6 Gruppen von je 4 Lampen oder 
4 Gruppen von je 6 Lampen parallel schalten. 

Die Anlagekosten sind aber als einmalige Ausgabe bei 
Bogenlampen von geringerer Bedeutung als die laufenden Be- 
triebskosten. 

Die Betriebskosten setzen sich zusammen aus: 

2. Den Kosten für die elektrische Energie. 
In Deutschland kostet die Kilowattstunde im Mittel etwa 50 Pf., 
in Paris z. B. 100 — 120 Pf. Grössere Abnehmer erhalten die 
Kilowattstunde in vielen Fällen schon von 10 Pf. an, bei 
eigener Kraftstation vermindert sich der Preis für die Kilowatt- 
stunde sogar bis auf 3 Pf. Die Entscheidung, welche Bogen- 
lampentype die zweckmässigste ist, wird gänzlich verschieden, 
wenn man mit 3 Pf. oder 50 Pf. pro Kilowattstunde rechnet. 

3. Die Kosten für die Bedienung. Für Deutsch- 
land kann man im allgemeinen mit einem Stundenlohn von 
30 Pfg. für die Bedienungsmannschaft rechnen. In Amerika 
ist der Lohn bedeutend höher. 

Wenn die Bogenlampen nicht unnormal weit von einander 
entfernt sind, kann man mit den von Hoppe i) angegebenen 
Werten für die Bedienungskosten rechnen. Hoppe rechnet pro 
Lampenbrennstunde 

bei gewöhnlichen Lampen 0,25 Pf. 
bei Flammenbogenlampen 0,35 „ 
bei Dauerbrandlampen 0,015 „ 

4. Die Kosten für den Kohlenverbrauch. In 
Abb. 74 sind die Kosten für den Kohlen verbrauch pro Lampen- 
brennstunde nach Hoppe dargestellt. Die Preise sind nach 
den Durchschnittspreisen bester Kohlensorten von 1905 und 
nach dem durchschnittlichen stündlichen Abbrand berechnet 
Kurve I bezieht sich auf Effektkohlen, 11 auf ßusskohlen für 
Zwei-, Vier- und Fünfschaltung, III auf Russkohlen für Drei- 



1) Fritz Hoppe. ETZ. 26. Seite 834. 1905. 
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und Sechsschaltung, IV auf Kohlen für Dauerbrandlampen. Es 
mag hier erwähnt werden, dass selten Preislisten derart unmass- 
geblich sind, wie die Preislisten der Kohlenfabriken. Je nach 
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der Geschicklichkeit dos Einkäufers und nach der Anzahl der 
in Konkurrenz stehenden Fabriken kann man in der Kohlen- 
industrie Rabatte bis zu HO^/q auf Listenpreise erzielen. 

5. Verzinsung und Amortisation des Anlage- 
kapi tals. 

Als jährliche Abschreibungsquote für Bogenlampen empfiehlt 
Hoppe 15%, ein Wert der mit Rücksicht auf die Möglichkeit 
die Lampen einer Anlage nach wenigen Jahren gemäss den 
Fortschritten der Technik durch zweckmässigere auszuwechseln 
für manche Fälle zu niedrig erscheint. Für Verzinsung werden 
normal 5^/q in Ansatz gebracht. Da Flammenbogenlampen 
und Intensivflammenbogenlampen durch die vom Lichtbogen 
erzeugten Gase leiden, empfiehlt es sich für diese Lampen als 
Amortisationsquote mindestens 20 ^/^ einzusetzen. 

6. Reparaturen. Bei Lampen mit eingeschlossenem 
Lichtbogen zerspringen häufig die Innenglocken, teils infolge 
fehlerhafter Herstellung, teils infolge falscher Befestigung, teils 
infolge Ungeschicklichkeit der Bedienungsmannschaft. Bei 
Flammen bogenlampen und Intensivflammenbogenlampen werden 
manchmal die Sparer durch den Lichtbogen zerstört und müssen 
ersetzt werden. 

Wenn man die hier aufgezählten Punkte bei der Be- 
rechnung der Wirtschaftlichkeit von Bogenlampen berücksichtigt, 
so findet man, dass nicht immer diejenige Bogenlampe, welche 
die höchste praktische Lichtausbeute hat, auch in jeder Anlage 
die zweckmässigste ist. In dieser Beziehung ist die grund- 
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sätzliche Verschiedenheit des Entwicklungsganges der neueren 
Bogenlampenarten in Ländern, bei denen ein Punkt besonders 
von den übrigen Ländern abweicht, interessant. Die Dauer- 
brandlampe hat in Deutschland nur geringe Verbreitung ge- 
funden, da sie sich nur bei geringen Lichtstärken als wirtschaft- 
lich erweist; ihre geringe Lichtausbeute lässt sie bei den ver- 
hältnismässig hohen Stromkosten und geringen Bedienungs- 
kosten bei höheren Lichtstärken gegenüber den anderen Bogen- 
lampen als unzweckmässig erscheinen, falls nicht ihre besonderen 
Vorzüge für ihre Anschaffung ausschlaggebend sind. Anders 
liegen die Verhältnisse in den Vereinigten Staaten von Amerika. 
Dort sind die Strompreise etwa von derselben Grössen Ordnung 
wie in Deutschland, die Bedienungskosten hingegen sehr hoch. 

Daher haben in Amerika die Dauerbrandlampen die Lampen 
mit offenem Lichtbogen fast ganz verdrängt und die Intensiv- 
flammenbogenlampen führen sich trotz ihrer hohen Lichtausbeute 
aber auch hohen Bedienungskosten nur schwer in Amerika ein. 

In Frankreich liegen die Verhältnisse umgekehrt. Dort er- 
zielen die Elektrizitätsgesellschaften infolge günstiger Monopole 
Preise von 80 — 120 Pf. pro Kilowattstunde. Es ist daher be- 
greiflich, dass man in Frankreich auch den Energieverlust in 
den Vorschal twiderständen der Bogenlampen bei solchen Strom - 
kosten als besonders unangenehm empfindet und die Anwendung 
von Vorschaltwiderständen möglichst zu umgehen sucht. Daher 
ist die Dreischaltung von Gleichstromlampen bei 110 Volt in 
Frankreich besonders ausgebildet und beliebt. Aus demselben 
Grunde haben sich in Frankreich Flammenbogenlampen mit 
Blondelschen Kohlen, die auch bei Stromstärken unter 6 Ampere 
eine vortreffliche praktische Lichtausbeute ergeben und sich 
in Dreischaltung bei 110 Volt verwenden lassen, schnell eingeführt. 

Die Lichtausbeute der Wechselstrom-Intensivflammenbogen- 
lampen und Gleichstrom- In tensivflammenbogenlampen, welche 
normal mit derselben Lichtbogenspannung betrieben werden, ist 
praktisch gleich. Hingegen ist bei allen übrigen Bogenlampen- 
arten die Lichtausbeute der Wechselstrombogenlampen geringer 
als die der Gleichstromlampen. 

2^ Glfihlampeii. 

Bei Glühlampen fallt der Nutzlichtstrom je nach ihrer 
Anwendung mit dem hemisphärischen oder sphärischen Licht- 
strom zusammen. Bei Beleuchtung von Arbeitsplätzen durch 
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Glühlampen kommt z. B. nur die hemiBphärische Lichtstärke 
in Betracht. Der obere hemisphärische Lichtstrora wird durch 
Reflektoren in die untere Hemisphäre geworfen. Bei Allgemein- 
beleuchtung von Wohnräumen oder Luxusräumen kommt die 
sphärische Lichtstärke der Glühlampen in Betracht. Während 
man sich daran gewöhnt hat, die hemisphärische Lichtstärke 
der Bogenlampen im Handel anzugeben, wird bei Glühlampen 
immer noch die horizontale Lichtstärke im Handel angegeben 
und mit ihr bei Berechnungen der Wirtschaftlichkeit gerechnet. Bei 
Vergleichen von Glühlampen, welche dieselbe Form der Licht- 
ausstrahlungskurve ergeben, ist die Vergleichsrechnung unter 
Benutzung der horizontalen Lichtstärken allenfalls zulässig. 
Werden jedoch Glühlampen mit anderen Lichtquellen verglichen, 
so muss für beide Lichtquellen auf den Nutzlichtstrom zurück- 
gegangen werden. Im allgemeinen treten Bogenlampen und 
Glühlampen nicht in direkte Konkurrenz. Die Bogenlampe 
wird dort verwendet, wo eine starke Beleuchtung erzeugt werden 
soll, die Glühlampe dort, wo kleine Lichtquellen notwendig 
sind. Wenn zur Beleuchtung von Sälen eine starke Beleuch- 
tung benötigt wird, so wird meistens aus künstlerischen Rück- 
sichten und mit Rücksicht auf eine gleichmässigere Allgemein- 
beleuchtung die Anordnung vieler kleiner Lichtquellen der An- 
ordnung weniger, grosser Lichtquellen vorgezogen. Da bei 
solchen Fällen fast nur Geschmacksrücksichten ausschlaggebend 
sind, spielen bei ihnen subtile Berechnungen der Wirtschaft- 
lichkeit eine untergeordnete Rolle. In letzter Zeit traten die 
kleinen Dauerbrandlampen für 2 Amp. mit den 220 Volt 
Nernstlampen in direkt« Konkurrenz. Bei einer Abwägung 
der Wirtschaftlichkeit dieser beiden Lampentypen gegeneinander 
müssen die Lichtströme berücksichtigt werden. 

Wie die charakteristischen Lichtausstrahlungskurven für 
die verschiedenen Glühlampenarten im vorigen Abschnitte 
zeigten, unterscheiden sich die verschiedenen Glühlampen arten 
hinsichtlich der Lichtausstrahlung so wesentlich, dass die hori- 
zontalen Lichtstärken z. B. einer Tantallampe und z. B. einer 
Nernstlampe mit horizontalem Stäbchen keine Vergleichsbasis 
für eine Wirtschaftlichkeitsberechnung sein können. Die Tantal- 
lampe zeigt in der Vertikalen, direkt unter der Lampe ein 
Minimum der Lichtausstrahlung, die Nernstlampe ein Maximum. 
Man wird also auch bei verschiedenen Arten von Glühlampen, 
wenn nichteine Art durch ihre charakteristische Lichtausstrahlungs- 
kurve für einen bestimmten Anwendungszweck überhaupt aus- 
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geschlossen ist, auf den für einen bestimmten Beleuehtungs- 
zweck nutzbar verwendeten Lichtstrom zurückgehen müssen. 

Auf Seite 23 sind die Reduktionsfaktoren angegeben, ver- 
mittelst deren man aus der bekannten horizontalen oder maxi- 
malen Lichtstärke der verschiedenen Glühlampentypen die 
mittlere sphärische Lichtstärke berechnen kann. 

Bei der Berechnung der Wirtschaftlichkeit von Glühlampen 
kommen in Betracht: die A nl age kos ten und die Betriebs- 
kosten. Die Betriebskosten bestehen aus den Kosten 
für die elektrische Energie und den Kosten für 
den Lampenersatz. Die Kosten für Bedienung können 
von der folgenden Betrachtung ausgeschlossen werden. 

Die Anschaffungskosten für eine Kohlenfadenglühlampe 
betragen heute etwa 50 Pf. Man kann, wie im dritten Abschnitt 
gezeigt war, niederwattige oder hochwattige Kohlenfadenglüh- 
lampen verwenden. Die niederwattigen Lampen haben nach 
etwa 300 Brennstunden ihre Nutzbrenndauer erreicht, die hoch- 
wattigen nach etwa 800 Stunden. Die niederwattigen Lampen 
haben einen spezifischen Effektverbrauch von 2,6 Watt pro 
HK, die hochwattigen Lampen einen spezifischen Effekt- 
verbrauch von 3,1 Watt pro HK. In vielen Fällen, besonders 
bei hohen Preisen für die elektrische Energie ist es zweck- 
mässig an Strom zu sparen und niederwattige Lampen anzu- 
wenden, wie folgende Rechnung für 16kerzige Kohlenfaden- 
glühlampen zeigt. 



1. Niederwattige Lampen. 

a) Ausgabe für den 
Stromverbrauch V. 
100 Lampen zu je 
42 Watt in 1000 
Betriebsstunden b. 
einem Preise von 
40Pfpr. Kilowatt- 
stunde . . . M. 1680, — 

b) Ausgabe f. Lam- 
penersatz in 1000 
Betriebsstunden 
bei einer Nutz- 
brenndauer von 
300 Stunden ä 

50 Pf. pro Lampe M. 166,60 



Gesamt M. 1846,60 



2 Hoch wattige Lampen. 

a) Ausgabe für den 
Stromverbrauch v. 
100 Lampen zu je 
50 Watt in 1000 
Betriebsstunden b. 
einem Preise von 
40Pf pr.Kilowatt- 

stunde . . . M.2000,— 

b) Ausgabe f. Lam- 
penersatz in 1000 
Betriebsstunden 
bei einer Nutz- 
brenndauer von 
800 Stunden ä 

50 Pf. p ro Lampe M. 62,50 
Gesamt M. 2062,50 
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In dem vorliegenden Falle tritt also durch die Verwendung 
der niederwattigen Lampen geringerer Brenndauer eine Er- 
sparnis an Betriebskosten von 215,90 Mark ein. Diese Ersparnis 
wird grösser, wenn die Kosten für die Kilowattstunde höher 
als 40 Pf. sind und sie wird kleiner, wenn die Kilowattstunde 
billiger als 40 Pf. ist. 

Bei den Metallfadenglühlampen und den Nernstlampen sind 
die Anschaffungskosten der Lampen höher als bei den Kohlen- 
fadenglühlampen. Der Nettopreis einer Tantallampe ist etwa 
4 Mark, der einer Osmiumlampe unter Berücksichtigung der 
Vergütung für ausgebrannte Lampen 3,60 Mark. Der Preis 
einer Nemstlampe mit Gewindesockel beträgt 3 Mark. Bei 
einer Nemstlampe ist im Allgemeinen nach Erreichung der Nutz- 
brenndauer nur der Brenner auszuwechseln. Der Preis eines 
Brenners beträgt etwa 1 Mark. 

Trotz der im Vergleich zu den Kohlenfadenglühlampen 
verhältnismässig hohen Anschaffungs- und Ersatzkosten werden 
bei Verwendung gleicher Lampenzahl und Erzeugung gleicher 
Lichtstärke durch die Metallfadenglühlampen und die Nernst- 
lampen infolge ihres geringen specifischen Effektverbrauches und 
ihrer längeren Brenndauer bedeutende Betriebsersparnisse ge- 
macht. 

Nach einer Berechnung von Wedding i), welcher eine ^5 
HK Kohlenfadenglühlampe mit einer 25 HK Tantallampe 
verglich, waren bis zu einer Brenn zeit von 270 Stunden die 
Gesamtausgaben für die Kohlenfadenglühlampe geringer als 
für die Tantallampe. Bei 270 Stunden waren die Ausgaben 
für beide Lampen einander gleich und von 270 Stunden an 
wurden die Ausgaben für die Tantallampe bedeutend billiger 
als für die Kohlenfadenglühlampe, bei einem Preise von 40 Pf. 
pro Kilowattstunde. Der Anschaffungspreis von Osmium- 
lampen ist bei gleicher Lichtstärke und gleicher Lampenzahl 
durch die Ersparnisse an elektrischer Energie im Vergleich zu 
25 HK Kohlenfadenglühlampen bei einem Strompreise von 
40 Pf. pro Kilowattstunde nach 180 Brennstunden, bei 60 Pf. 
pro Kwst. nach 120 Brennstunden, bei der 32 HK Lampe 
und 40 Pf. pro Kwst. nach 140 Brennstunden und bei 60 Pf. 
pro Kwst. nach 94 Brennstunden amortisiert 

Die A. E. G. gab im Jahre 1902 bei einem Vergleich 
einer Nemstlampe von 16 HK und 300 Brennstunden und 



1) W Wedding. ETZ. 26. Seite 946. 1905. 
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einer Kohlenfaden glühlampe von 16 HK, 3,1 Watt pro HK 
nnd 600 Brennstunden, bei einem Strompreise von 55 Pf. pro 
Kilowattstunde eine Betriebskostenersparnis von 33 ^/o zu Gunsten 
der Nemstlampe, bei 32 HK Lampen von 40% bei 600 Brenn- 
stunden an. 



Achter Abschnitt: Beleuchtung. 

I. AUgemeines. 

Die Kenntnis der mittleren hemisphärischen oder mitt- 
leren sphärischen Lichtstärke einer Lampe lässt nicht erkennen, 
wie stark die von einer Lampe auf irgend einer Fläche hervor- 
gebrachte Beleuchtung ist. 

Kennt man die Lichtausstrahlungskurve der Lampe, so kann 
man die Beleuchtung in jedem Punkte einer beliebigen Ebene 
berechnen. Für Gleichstrombogenlampen mit übereinanderstehen- 
den Reinkohlen hat man die Beleuchtung in Horizontalebenen 
bei verschiedener Aufhängehöhe der Lampe und verschiedenen 
Lampenabständen berechnet (häufig sogar unter der unzu- 
treffenden Annahme dass die Bogenlampe eine gleichförmige 
Lichtquelle sei) und gelangte zu Erfahrungszahlen, indem man 
pro Quadratmeter der zu beleuchtenden Fläche eine Anzahl 
Hefner-Kerzen mittlerer sphärischer oder hemisphärischer Licht- 
stärke empfahl. So rechnete man in geschlossenen Räumen 
1-5 HK pro 1 m2, im Freien 0,5—2 HK pro 1 m^. Diese 
Methode konnte als Anhaltspunkt beim Projektieren gelten, 
solange die Gleichstromlampen mit übereinanderstehenden Rein- 
kohlen die einzigen Lampen im Handel waren. In den letzten 
Jahren sind aber eine grössere Anzahl anderer Lampentypen 
auf den Markt getreten, deren charakteristische Lichtausstrahlungs- 
kurve wesentlich von derjenigen der Gleichstromlampen mit über- 
einanderstehenden Reinkohlen abweicht. Bei der einen Type 
liegt das Maximum näher an der Horizontalen, bei der anderen 
weiter von derselben entfernt, so dass der Gang der Beleuchtungs- 
kurve bei den verschiedenen Gattungen gänzlich anders ausfällt. 
Es empfiehlt sich daher, in jedem speciellen Falle nach Wahl 
der in Betracht kommenden Lampen zu untersuchen, ob die 
Beleuchtung den Anforderungen, die in jedem einzelnen Falle 
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an sie gestellt werden müssen, genügt. Der Begriff Beleuchtung 
ist auf Seite 6 besprochen worden. 

In Abb. 75 bedeute A den Lichtpunkt einer Lichtquelle, 
welcher sich in einer Höhe von h Metern über einer Horizontal- 




Abb. 75. 

ebene belindet, deren Schnittlinie mit einer durch den Lichtpunkt 
gelegten Vertikalebene durch die Gerade CD dargestellt sei. 
Beträgt die Lichtstärke der Lichtquelle in der Richtung von h 

/HK, so herrscht im Punkte Cdie Beleuchtung ^ Lux. 

Im allgemeinen sind die praktisch zur Beleuchtung ver- 
wendeten Lichtquellen ungleichförmige Lichtquellen, d. h. ihre 
Lichtstärke ändert sich je nach der Neigung, welche der Licht- 
strahl mit der durch den Lichtpunkt gelegten Horizontalebene 
einschliesst. Die Lichtstärke, welche die Lichtquelle A unter 
einem Winkel a unter der Horizontalen AH aufweisst, sei 
Ja in HK. Befindet sich nun im Punkte B der Horizontal- 
ebene, dessen Entfernung von C, dem Lampenfusspunkt, ÜB = a 
Meter und dessen Entfernung von A, dem Lichtpunkt, AB = r 
Meter beträgt, ein kleines Flächenelement ^F, dessen Grösse 
im Verhältnis zu r verschwindend klein ist und das senkrecht 
auf dem Lichtstrahl AB steht, so ist die Beleuchtung JbJ des 

Flächen Clements llJF: ^ = — - Lux. 

Liegt jedoch ein Flächenelement GL in der Horizontalebene, 
so trifft der Lichtstrahl Ja dieses Flächen dement nicht mehr 
senkrecht, sondern unter dem Einfallswinkel MBA, wenn unter 
MB das Einfallslot des Flächenelements GL verstanden wird. 
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Da der Winkel ABC = BAM = a ist, ist der Einfallswinkel 
MBA = % - cc. 

Die Beleuchtung E^i des horizontalen Flächehelements GL 
ist demnach — - . cos MBA, 

Da cos I — — a\ •=. sin a ist, so ergibt sich 

1 17 *^" • 

1 Ek = — , sm a . 

Ist r nicht bekannt, so kann man /• durch h und a ersetzen 
und erhält 

Ja 

A2 -f a2 * 

Ist die Ausmessung des Winkels a unbequem, so kann man 

Ä h , ^.., 

sin oc = — = — setzen und erhalt: 

^* V Ä2 4- «2 

3. . . . E^ = -TU — * ^, ,, . Durch ähnliche Umformungen 
^ (A2 + a2) '/« ^ 

erhält man 

, „ Ja . sin^ a ^ „ Ja . cos^ a , sin a 

^- ^« = — P — ^- ^« = ^ 

Liegt das Flächenelement GL im Punkte B in der Vertikal- 
ebene BMy ein Fall, der bei der Berechnung der Beleuchtung 
aufrechter Gegenstände oder vertikaler Flächen (Wände) in Be- 
tracht kommt, so ist die Vertikalbeleuchtung Ev des Flächen- 
elements GL 

. ^ Ja Ja . cos a . sin «^ . 
^- ^v = ^ . cos a . = p 

Man sieht also, dass man die maximale Beleuchtung des 
Punktes B, welche in der Richtung r liegt, in zwei Kompo- 
nenten zerlegen kann, eine horizontale Komponente J^Jn 

Ja 

Eh = — iT . ^in a und eine vertikale Komponente Ev 

irr Jet 

MjY = — cosa . 

Wenn man die Beleuchtung einer horizontalen Fläche, z. B. 
eines Fussbodens oder einer Strassensohle berechnet, so kommt 
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die horizontale Komponente TTh nach Formel 1 bis 5 in 
Betracht. 

Wird eine Fläche von zwei Lichtquellen beleuchtet, ein 
Fall der bei ßtrassenbeleuchtung stets vorkommt, so erhält in 




Abb. 76. 
Abb. 76 der Punkt B, welcher in einer Horizontal ebene liegt, 

von der Lichtquelle Ai die Beleuchtung ^Hi = — - • ^^ «i 



n' 



und von der Lichtquelle A2 die Beleuchtung ^Ho = — - • ^^^* «*» 

Die Gesamtbeleuchtung ii/RB, die im Punkte B von den beiden 
Lichtquellen Ai und A2 erzeugt wird, ist 



Jai 



Vi' 



, JCC2 . 

Sin «1 -|- — t mn a^. 



Man kann auch, wie Liebenthal ^) gezeigt hat, die Formel 7) 
graphisch auffassen und nach Analogie der graphischen Zu- 
sammensetzung der Kräfte die resultierende Horizontalbeleuchtung 
in B aus ihren Komponenten ermitteln. 



II. Bogenlampen. 

Aus den im Vorhergehenden abgeleiteten Formeln für die 
Horizontalbeleuchtung kann man die Beleuchtungskurven für 
die verschiedenen Bogenlampengattungen berechnen. Unter einer 
horizontalen Beleuchtungskurve versteht man eine Kurve, deren 
Ordinaten die Beleuchtungen in Lux und deren Abscissen die 
Entfernungen (in Metern) des Lampenfusspunktes von den 
beleuchteten Punkten in der Schnittlinie der durch den Lampen- 

>) Emil Liebenthal. ETZ. 10. Seite 337. 1889. 



Digitized by 



Google 



- 209 — 

fusspunkt gelegten Horizontalebene mit einer durch den Licht- 
punkt und Lampenfusspunkt gelegten Vertikalebene darstellen. 
Zur Konstruktion derartiger Beleuchtungskurven geht man von 
der Lichtausstrahlungskurve der Lampe aus; natürlich muss man 
eine Lichtausstrahlungskurve mit Glocke der Berechnung zu 
Grunde legen, da Bogenlampen ohne Glocken zur Beleuchtung 
nicht verwendet werden. Die Lichtausstrahlungskurven sind auf 
Seite 172—183 dargestellt. 

Die Aufhängehöhe der Bogenlampen schwankt in Europa 
bei Strassen beleuchtung zwischen 6 und 20 Meter, in Amerika 
kommen Anlagen mit Auf hängehöhen von 40 und mehr Metern vor. 
Bei Berechnungen der Beleuchtungskurve hat man von der Auf- 
hängehöhe die Strecke von Lichtpunkt zu Aufhängepunkt ab- 
zuziehen, um die Höhe des Lichtpunktes h über der Strassen- 
sohle zu erhalten. Die Berechnungen von Beleuchtungskurven 
sind sehr umständlich. 

Zur bequemeren Berechnung der Horizontalbeleuchtung E^ 
nach Formel 1) Seite 207 ist vom Verfasser die Tafel I be- 
rechnet worden (s. Anhang). 

Für die verschiedenen Neigungswinkel « der vom Licht- 
punkt ausgehenden Lichtstrahlen mit der durch den Lichtpunkt 
gelegten Horizontalen entnimmt man der Tafel I für eine be- 
stimmte Lichtpunkthöhe h die Abscisse a der Beleuchtungskurve, 
welche die Entfernung des beleuchteten Punktes vom Lampen- 
fusspunkt in Metern darstellt, falls unter dem Lampenfusspunkt 
die Projektion des Lichtpunktes auf die Horizontalebene ver- 

Ja 
standen wird. In Formel 1 ) Ah ~- — sin a ist für die ver- 

schiedenen Neigungswinkel a bei einer bestimmten Lichtpunkt- 
höhe h der Wert — — =. C berechnet worden Es geht also 

Formel 1) über in: 7t h — Jcc . C. 

Der Wert C ist für die betreffende Lichtpunkthöhe h und 
Neigung a aus Tafel I zu entnehmen und ergibt mit der unter 
der Neigung a einer Lichtausstrahlungskurve entnommenen Licht- 
stärke Ja (in HK) multipliziert die Ordinate zu a in Lux. 

In den Abb. 77, 78, 79 sind die Beleuchtungskurven 
in einer Horizontalebene für 5 verschiedene Lampengattungen 
dargestellt worden. Zum Vergleich wurden 5 verschiedene 
Lampen bei demselben betriebsmässigen Effektverbrauch gewählt. 
Für jede Lampe ist aus den Tabellen des sechsten Abschnittes 

Monnsch, Elektrische Beleuchtung. 14 
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bei der betreffenden Stromstärke der Masstab der Lichtaus- 
strahlungskurve mit Glocke entnommen worden und mit Hilfe 
dieses Masstabes die Lichtstärke unter den verschiedenen Winkeln 
a unter der Horizontalen aus der betreffenden charakteristischen 
Lichtausstrahlungskurve berechnet worden. Bei der gewählten 
Aufhängehöhe h entnimmt man die Abscissen a der Beleuchtungs- 
kurve für die verschiedenen Winkel a der Tafel I und erhält 
die Ordinaten in Lux durch Multiplikation der für die 
verschiedenen Winkel a aus den Kurven des sechsten Ab- 
schnittes ermittelten Lichtstärken mit den Werken C der Tafel I. 
Diese Ordinatenwerte sind für den Fall, das die Lichtpunkt- 
höhe h 8 Meter betrug (Abb. 78) auf Seite 213 zusammengestellt 





Gleichstrombogenlampen. | 


V. 




I. 1 


n. 1 


III. 1 


IV. 


*» 




üebereinander- 
stehende Rein- 
kohlen. Zweischal- 
tnng bei 1 10 Volt 


Fiammenbogen- 

lampe. Zwei- 

schaitungb. 110 Volt 


Intensivnammen- 
bogenlampe. Zwei- 
schaltung bei 
110 Volt 


Dauerbrandlampe 
m. Innen- u. Aussen- 
glocke. Einzelschal- 
tung bei 110 Volt 


Wechnelstromlampe ml 
bei 110 Volt 


Stromstärke in Amp. . 


10 


10 


10 


5 


15 


Lampenspannang in Volt 


42 


40 


46 


75 


30 


Betriebsspannung pro 
Lampe in Volt . . . 


55 


55 


55 


110 


37 


Betrieb&effektverbrauch 
in Watt . ... 


550 


550 


550 


550 


530*) 
118 HK. 


Massstab. 1 Teilstr. = 


137 HK. 


2nOHK. 


90 HK. 


90 HK. 


aus Abbildung .... 


59 


ejo 


61 


63 


64 


Mittlere hemisphärische 
Lichtstärke in HK. . 


725 


12()0 


ia40 


440 


470 



Betrachtet man z. B. Abb. 77, so sieht man, dass die 
Beleuchtungskurven in der Nähe des Lampenfusspunktes ein 
Maximum aufweisen und dann ziemlich schnell abnehmen. Be- 
sonders ausgeprägt ist dieses Maximum für die Intensivflammeu- 
bogenlampe. Derartige schnell abfallende Maxima der Be- 
leuchtung zeigen sich als helle Kreisringe auf dem Fussboden. 

*) Voltamp. 560. 
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Abb. 77. 
Lichtpunkthöhe 6 Meter. 
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Bei einer idealen Strassen beleuchtung müsste in allen Ent- 
fernungen vom Lampenfusspunkt die Beleuchtung gleich sein. 
Den plötzlichen Übergang von wenig beleuchteten Stellen auf 
dem Fussboden zu stark beleuchteten Stellen empfindet das 
Auge unangenehm. In dieser Hinsicht erscheint die Dauer- 
brandla )'pe IV am vorteilhaftesten. Infolge ihres langen Bogens 
zeigt sie eine stärkere Lichtausstrahlung in den Richtungen in 
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t = « 


metei 














] 


[. 


II. 


III. 


IV. 


V. 




1 

3*C 


Uebereinander- 

stehende 

Reiukohlen 


Flammen- 
bogen 


Intensiv- 
dammenbogen 


Dauer- 
brand 


Wechsel- 
strom 




^ O 


Ja 


Ltix 


Ja 


Lux 


Ja 


Lux 


Ja 1 Lux 


Ja 1 Lux 


m 


5« 


480 


0,005 


1060 


0.011 


960 


0,010 


470 


0,0049 


390 


0,00405 


w 


lO'^ 


575 


0,047 


1120 


0,092 


1040 


0.085 


540 


0,044 


425 


0,035 


1*5,4 


15« 


710 


0.192 


1220 


0.33 


1240 


0,335 


600 


0,162 


485 


0,131 


:29,8 


20" 


810 


0,51 


1320 


0,83 


1400 


0,88 


630 


0,40 


530 


0,35 


21,9 


30° 


930 


1,84 


1460 


2,88 


1800 


3,55 


640 


1,26 


600 


1,18 


13,8 


40 


990 


4,1 


1480 


6,1 


2200 


9,1 


560 


2,33 


620 


2,57 


9,5 


50 


930 


6,7 


1420 


10,2 


2500 


180 


360 


2,6 


520 


3.75 


6,6 


60 


725 


7,5 


1220 


12,6 


2800 


29,0 


235 


2,43 


390 


4,0 


4,55 


70 


510 


6,6 


920 


12,0 


2800 


36,4 


162 


2,1 


295 


3,85 


2,88 


80 


430 


6,48 


800 


12,0 


2600 


39,0 


135 


2.03 


235 


3,55 


1,36 


90 


410 


6,4 


740 


11,6 


2050 


32,0 


117 


1,82 


225 


3,50 






In Abb. 78 ist diese Tabelle graphisch dargestellt. 

der Nähe der Horizontalen als andere Larapen; daher fällt 
die Beleuchtung in den grösseren Entfernungen vom Lampen- 
fusspunkt nicht so schnell ab ; andererseits ist es bei den anderen 
Lampen möglich durch Anwendung stark streuender Glocken, 
die allerdings einen mittleren hemisphärischen Lichtverlust von 
30 — 40 ^/q und mehr aufweisen, eine gleichmässigere Boden- 
beleuchtung zu erzielen als in den in den Kurven dargestellten 
Fällen, in denen die Lampen I II III V mit Glocken ausge- 
rüstet waren, deren Verluste zwischen 13 und 20 ^/q lagen. 
Würde man die Intensivflammenbogenlarape mit gläsernem 
Aschenteller oder mit Glocke ohne Aschenteller ausgerüstet 
haben, so würde das Maximum in der Vertikalen liegen, ein 
Fall der bei Verwendung der Intensivflammenbogenlampen zur 
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reklamehaften AussenbeleuchtUDg von Schaufenstern häufig vor- 
kommt, g 

Aus der vergleichenden Betrachtung der Abb. 77, 78 und 
79 erkennt man, dass für jede Lampen art bei einem bestimmten 
Kadius der zu beleuchtenden Fläche das Verhältnis von Maximal- 
wert zu Minimalwert der Beleuchtung mit wachsender Auf- 
hängehöhe kleiner, also die Beleuchtung gleichmässiger wird. 

Allerdings hat man bei der Wahl höherer Aufhängehöhen 
zu beachten, dass die Beleuchtung schwächer wird und dass 
höhere Masten teurer sind als niedrigere. ^ 

Die K urven gleicher Beleuchtung auf einer Horizontalebene 
sind für die Intensivflammenbogenlampe III bei einer Licht- 
punkthöhe von 8 m in Abb. 80 dargestellt. Für den Fall 
einer einzigen Lichtquelle, deren axiale Asymmetrie nicht in Be- 
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Abb. 80. 
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tracht kommt, stellen sie sieh als konzentrische Kreise dar, deren 
Badien die Abscissen der Lichtausstrahlungskurven sind. Die 
Zahlen an den Kreisen geben die Beleuchtung in Lux an; die 
Seitenlängen der Quadrate in Abb. 80 betragen 2 m. 

Der Fall einer einzigen Lichtquelle hat für Strassenbeleuchtung 
nur geringere Bedeutung. Bei Strassenbeleuchtung ordnet man 
die Lampen entweder in Linie an, bei nicht zu breiten Strassen 
am zweckmässigsten über der Strassenmitte oder man hängt die 
Lampen auf Masten oder Kandelaber, die am Rande des Bürger- 
steiges angebracht sind. Die Masten stehen einander entweder 
gegenüber oder werden versetzt angeordnet. Bei Beleuchtung 
freier Plätze ordnet man die Bogenlampen in den Ecken gleich- 
seitiger Dreiecke an. 

Sobald mehr als eine Lampe vorhanden ist, setzt sich die 
Beleuchtung eines Punktes der Horizontalebene aus den von 
jeder Lichtquelle herrührenden Komponenten nach Formel 7 S.208 
zusammen. In Abb. 81 Tafel II ist bei einer Lichtpunkthöhe von 8 m 
für zwei gleiche Bogenlampen, deren Lichtpunkte 30 m von einander 
entfernt sind, die resultierende Beleuchtung in der Verbindungs- 
linie der Lampenfusspunkte dargestellt. Ist die Entfernung der 
Lampenfusspunkte grösser als die Lichtpunkthöhe, so liegt in 
der Mitte zwischen beiden Lampenfusspunkten ein Minimum 
der Beleuchtung Das Minimum der Beleuchtung soll bei Be- 
leuchtung verkehrsreicher und vornehmer Strassen je nach den 
Anforderungen, die an die Güte der Beleuchtung gestellt werden, 
2,0 — 1,5 Lux in einer Horizontalebene 1 m über dem Erd- 
boden nicht unterschreiten. Bei Beleuchtung von Nebenstrassen 
kann das Beleuchtungsminimum 0,5 Lux betragen. Das von 
Wybauw im Jahre 1882 empfohlene Beleuchtungsminimum von 
0,1 Lux entspricht heute nicht mehr den an eine Beleuchtung 
gestellten Anforderungen. Der stärkste Mondschein ergibt eine 
Beleuchtung von 0,1 bis 0,16 Lux. 

Ist die Entfernung der Lichtpunkte kleiner als die Licht- 
punkthöhe, so entsteht in der Mitte zwischen den Lichtquellen 
ein Maximum der Beleuchtung. Dieser Fall kommt bei Glüh- 
lampen und Bogenlampen bei der Beleuchtung geschlossener 
Räume häufig vor, hat aber in letzter Zeit auch bei Aussenbe- 
leuchtung der Schaufenster grosser Warenhäuser, bei denen 
häufig Intensivflammenbogenlampen in Abständen von 1,5 - 3 m 
angeordnet werden, Bedeutung gewonnen. Vergleicht man 
Abb. 81. mit Abb. 78, so erkennt man, dass die Beleuchtung 
bei Anordnung von zwei Lichtquellen durch die Addition der 
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Komponenten bedeutend gleichmässiger geworden ist. Immerhin 
ist in dem gewählten Falle einer Lichtpunkthöhe von 8 m die 
Verschiedenheit von Maxiraum und Minimum der Beleuchtung 
bei der Intensivflammenbogenlampe III noch so gross, dass die In- 
tensivflammenbogenlampe zur Strassen beleuehtung nicht recht 
geeignet erscheint. Bei grösseren Aufhängehöhen und zweck- 
mässiger Entfernung der Lampen russpunkte lässt sich jedoch 
auch diese Lampengattung zur Strassenbeleuchtung verwenden. 
Für gleichförmige Lichtquellen, (deren Lichtausstrahlung 
in den verschiedenen Richtungen einer durch den Lichtpunkt 
gelegten Vertikalebene gleich ist) gilt die Beziehung, dass die 
günstigste Lichtpunkthöhe h eiuer Lampe gleich '^J^q des Ra- 
dius a des von jeder Lampe zu beleuchtenden Bodenkreises ist. 
Diese Beziehung gilt nicht für Bogenlampen da sie keine 
gleichförmigen Lichtquellen sind. Das günstigste Verhältnis 
von h : a hängt nicht nur von der jeder Lampengattung 
eigentümlichen Lichtausstrahlungskurve ab, sondern auch von 
der verwendeten Glockenart. Es lassen sich daher kaum all- 
gemeine Regeln über die Wahl von h:a aufstellen. Am zweck- 
mässigsten ist es, aus der Lichtausstrahlungskurve mit Glocke, 
die gegeben sein muss, die Beleuchtungskurve für eine Licht- 
quelle zu konstruieren und aus dieser die resultierende Beleuch- 
tungskurve für zwei Lichtquellen bei den verschiedenen in Wahl 
gezogenen Entfernungen zu konstruieren. In Abb 82 Tafel II sind 
die Kurven gleicher Beleuchtung auf einer Horizontalebene für 
die zwei Intensivflammenbogenlampen (III) der Abb. 81 bei 
einer Lichtpunkthöhe von 8 m dargestellt. Die Kurven 
schwächerer Beleuchtung z. B. 3, 5, 6 Lux zeigen einen lem- 
niskatenartigen Verlauf. Man erhält diese Kurven am be- 
quemsten auf graphischem Wege, indem man zuerst für jeden 
Lichtpunkt die konzentrischen Kreise (s. Abb. 80) einzeichnet. 
Der Schnittpunkt zweier Kreise ist ein Punkt der resultierenden 
Beleuchtungskurve und zwar ist die Beleuchtung in diesem 
Punkte gleich der Summe der Beleuchtungen jedes einzelnen 
Kreises Setzt sich die Beleuchtung eines Punktes aus drei 
oder mehr Komponenten zusammen, wie z. B. bei Anordnung 
von zwei Reihen versetzter Bogenlampen, so hat man in sinn- 
gemässer Weise die auf einen Punkt von jeder Lichtquelle ent- 
fallenden Komponenten zu addieren. Der Einfluss der zweiten 
oder übrigen Lichtpunkte auf die Beleuchtung in der Näho 
des ersteren wird übrigens bei den grösseren Entfernungen recht 
unbedeutend. 
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Unter dem Ungleich förmigkeitsgrad der Be- 
leuchtung versteht man das Verhältnis der Differenz 
zwischen Maximum und Minimum der Beleuchtung zur mitt- 
leren Beleuchtung. 

Die mittlere Beleuchtung einer horizontalen Ebene erhält 
man als die Höhe eines Zylinders, welcher mit dem durch 
Rotation der horizontalen Beleuchtungskurve um die vertikale 
Achse entstandenen Körper gleichen Rauminhalt und gleiche 
Grundfläche besitzt. 

Die mittlere Beleuchtung soll bei verkehrsreichen Strassen 
nicht unter 4 — 6 Lux in einer Horizontalebene 1 m über dem 
Erdboden betragen, bei Strassen an deren Beleuchtung nicht die 
höchsten Anforderungen gestellt werden 2 — 3 Lux. 



III. Glfihlampen. 

Bei Strassenbeleuchtung durch Glühlampen beträgt die 
Entfernung der Laternen im allgemeinen 25 — 30 m, in Neben- 
strassen bis 45 m. Die Lichtpunkthöhe beträgt gewöhnlich 
3 — 4 m. Für Nebenstrassen nimmt man 16HK Larapen, für 
Hauptstrassen Lampen von 25 bis 32 HK. Diese Grössen sind 
mit Rücksicht auf die althergebrachten Strassenbeleuchtungen 
durch Gas gewählt und werden heute, da das Lichtbedürfnis 
gestiegen ist, vielfach überschritten. Im allgemeinen ist die 
Strassenbeleuchtung nicht das Gebiet der Glühlampen sondern 
das der Bogenlampen. In kleinen Ortschaften und in deren 
Umkreis werden die Strassen häufig mit Glühlampen „beleuch- 
tet". Von einer eigentlichen Beleuchtung ist aber manchmal 
auf derartigen Strassen kaum zu sprechen; die Lampen dienen 
hier in diesem Falle lediglich zur Bezeichnung der Strassenlinie. 
Zur Ermittlung der horizontalen Beleuchtung Eh hat Leonhard 
Weber 1) die in Abb. 83 dargestellten Kurven berechnet. Den 
Kurven liegt die Annahme zu Grunde, dass sich im Punkte 
A eine Lichtquelle befinde, deren Lichtstärke in allen Rich- 
tungen des Raumes gleich gross und zwar ~ 100 HK sei. Die 
Abscissen AX stellen die Entfernungen des Flächenelements 
vom Lampenfusspunkt, die Ordinaten AY stellen die Höhe des 
Lichtpunktes über der Horizontalebene in Metern dar. Will 



i) Leonhard Weber. ETZ. 6. Seite 55 1885. 
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man die Beleuchtung eines im Punkte B gelegenen hoidzontalen 
Flächenelements bestimmen, das 0,8 m unterhalb und 0,67 m 
seitlich von A (A = 100HK) liegt, so sucht man aus den be- 




Abb. 83. 

kannten Koordinaten den Punkt B. B liegt auf der Kurve 

70, die Beleuchtung in B beträgt demnach 70 Lux. 

Beträgt die Lichtstärke der Lichtquelle jedoch nur 25 HK, 

so liegt derselbe Punkt B auch auf der Kurve 70. Da nun 

die Beleuchtung proportional der Lichtstärke der Lichtquelle 

ist und da die Kurven in Abb. 83 für eine Lichtstärke von 

25 
100 HK gelten, hat man die Zahl der Kurve mit — — zu mul- 
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70x25 
tiplizieren];und erhält als Beleuchtung des Punktet B — = 

17,5 Lux. 

Die Beleuchtung in einem Punkte der Horizontalebene, 
welcher auf einem Kreise liegt, der mit dem Eadius a um den 
Lampenfusspunkt beschrieben ist, ist je nach der Lichtpunkt- 
höhe h verschieden. Weber fand nun, dass diese Beleuchtung 
am grösten ist, wenn h = 0,7. a ist. 

Für eine 16 HK Glühlampe erhält man demnach folgende 
Verhältnisse. 



Höhe des Licht- 
punkts über der 
Horizontalfläche 


Radius des 
Kreises 


Beleuchtung 

am Kande des 

Kreises 


Beleuchtung 

im Mittelpunkt 

des Kreises 


_ h in meter 


a in meter 


Lux 


Lux 


0,56 


0,8 


9,6 


50 


0,63 


0,9 


7,6 


40 


0,70 


1,0 


6,1 


30 


0,79 


1,1 


4,8 


25 


0,89 


1,3 


3,8 


20 


1,02 


1,5 


2.9 


15 


1,25 


1,8 


1,9 


10 



Die Werte dieser Tabelle sind von Wichtigkeit bei der Be- 
leuchtung von Arbeitsplätzen durch Glühlampen. Natürlich kann 
man durch Anbringung weisser Schirme über der Lampe die Be- 
leuchtung vergrössem. Es ist zu beachten, dass sowohl Abb. 83 
als auch vorstehende Tabelle für gleichförmige Lichtquellen 
gelten. Die meisten Kohlenfadenglühlampenarten, ferner die 
anderen Glühlampenarten mit lichtzerstreuenden Glocken können 
ohne erheblichen Fehler für derartige Verwendungszwecke als 
gleichförmige Lichtquellen angenommen werden. Ist jedoch die 
Lichtausstrahlung einer Glühlampe nicht praktisch als gleich- 
formig zu betrachten, sondern ist die Lichtstärke in den ver- 
schiedenen Richtungen einer durch die Lampenachse gelegten 
Vertikalebene verschieden, so muss man die Lichtausstrahlungs- 
kurve der Lampe kennen. Will man dann die Beleuchtung 
des Punktes B feststellen, so bestimmt man den Winkel 
BAXin Abb. 83 und sucht in der Lichtausstrahlungskurve 
•den Wert der Lichtstärke unter demselben Winkel unter der 
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Horizontalen; derselbe betrage 18,4 HK. Dann ist die Be- 
leuchtung in B =r — ' =r 12,9 Lux. 



IV. Beleuchtung in geschlossenen Räumen. 

In geschlossenen Räumen lässt sich die Allgemein beleuch- 
tung wegen der Verschiedenheit der Umstände, welche den von 
den Lampen ausgehenden Lichtstrom verändern, nicht mehr 
genau rechnerisch verfolgen. In geschlossenen Räumen befin- 
den sich Gegenstände mit blanken Oberflächen, welche da& 
Licht spiegeln, Wände, Decke und Gegenstände mit matten 
Oberflächen, welche das Licht diff'us reflektieren. Fällt ein 
Lichtetrom ^ auf eine diffus reflektierende Wand, so wird ein 
Teil dieses Lichtstromes (1 — a) \on der Wand absorbiert. 
Der Rest des Lichtstromes a (P wird reflektiert und fallt auf 
eine andere Wand. Von dieser wird wieder von dem Licht- 
strom a ein Teil absorbiert, der Rest a^ auf eine dritte 
Wand geworfen und so findet oft eine unendliche Reihe von 
Reflexionen statt. Haben die Wände und reflektierenden Ge- 
genstände dasselbe Absorptionsvermögen, so bleibt von dem ur- 
sprünglichen Lichtstrom $ nur der Betrag {i -\- a. -}- ü.^ . . . .) 

= . -z r übrig. 

Sumpner bestimmte das Reflexionsvermögen verschiedener 
Oberflächen. Er fand für: 

Weisses Löschpapier 82 Prozent. 

Schreibpapier 70 „ 

Zeitungspapier 50 — 70 Proz 

Gelbe Tapete 40 Proz. 

Blaue „ 25 „ 

Braune Tapete 13 Proz. 

Holzbekleidung 40 - 50 Proz. 

Gelbgetünchte Wand (sauber) 40 Proz. 
„ (schmutzig) 20 „ 

Schwarzes Tuch 1,2 „ 

Schwarzer Sammt 0,4 „ 

Diese Zahlen sind als Mittelwerte aufzufassen und zeigen, 
dass es unmöglich bei Berücksichtigung aller in einem ge- 
schlossenem Räume auftretenden Reflexionen und Absorptionen ist 
die Beleuchtung richtig zu berechnen. Man ist daher bei der 
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Schätzung der erforderlichen Anzahl und Lichtstärke der Licht- 
quellen für Innenräume rein auf Erfahrungswerte angewiesen. 
Bei der Beleuchtung freier Plätze und breiter Strassen üben die 
Reflexe von den Wänden der Häuser in normalen Fällen einen 
zu vernachlässigenden Einfluss auf das berechnete Resultat aus. 

Die Grundlagen für die Festsetzung des notwendigen 
Minimums der Beleuchtung bilden die Forderungen der 
Hygieniker. Cohn i) stellte fest, dass das menschliche Auge bei 
60 Lux ^ohne Akkomodationsanstrengung etwa so gut und so 
bequem wie bei Tage sehen kann". Als hygienisches Minimum 
schlägt er 1/5 dieses Betrages also 12 Lux vor. Es ist somit 
„die Benutzung jeder Flamme und Glocke in einer Distanz und 
bei solchem Einfallswinkel hygienisch nicht zu billigen, in der 
die Papierhelligkeit weniger als 10 Meterkerzen beträgt". 

Ist nur eine allgemeine Erhellung eines Raumes beab- 
sichtigt, so kann die mittlere Beleuchtung unterhalb 5 Lux bleiben. 

Im allgemeinen kann man folgende erforderliche Beleuch- 
tungen für die verschiedenen örtlichkeiten beim Projektieren zu 
Grunde legen. 



Ortlichkeit 



Horizontale Beleuchtung in einer 

Horizontalebene 1 m über dem 

Fussboden in Lux 



Spinnereien 

Webereien bei Verarbeitung heller 
Stoffe 

Webereien bei "Verarbeitung 

dunkler Stofle 



Mafcbinenfabriken, Schlossereien, 
Metallbearbeitung .... 


30 




Feinmechanische Arbeiten . . . 


40 




Druckereien. Setzereien . . . 


40- 


-50 


Hörsäle 


30- 
50- 


-40 


Zeichensäle 


-60 


Kaufmännische Bureaus .... 


30- 


-40 


Verkaufsräume ....... 


30- 


-50 


Konzert- und Festsäle .... 


40- 


-50 



15 



25-30 



30-40 



1) Prof. Dr. H. L. Cohn (Breslau). Über den Beleuchtungswert der 
LAmpenglocken. Verlag von J, F. Bergmann, Wiesbaden 1885. 8^. 74 Seiten. 
Prof. Cohn rechnete im Jahre 1885 mit Meterkerzen und zwar ver- 
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Die A E G ^) projektiert nach folgender Tabelle, in welcher 
die notwendige mittlere Lichtstarke in HK pro 1 Quadratmeter 
Bodenfläche angegeben ist. 

Elegante Wohnungen. 

1) Salons 4—5 HK pro m« 

2) Wohn- u. Speisezimmer 3 — 3,5 „ „ „ 

3) Schlafzimmer 1,5 — 2 „ „ „ 

4) Nebenräume 1 — 2 „ ,, „ 

Bureauräume. 

1) Hauptbureau 5—6 HK pro m^ 

2) Nebenbureau 2 — 2,5 „ „ „ 

3) Personalbureau 1,5 — 3 „ „ „ 

Geschäftslokale. 

1) Verkaufsläden ohne Auslagen 4—7 HKfpro^m* 

2) Comptoirs und Lagerräume 2—2,5 „ „ „ 

3) Schaufenster 50 — 100 „ pro laufend, m. 

Hotels. 

1) Gesellschaftszimmer 5 — 7 HK pro m^ 

2) Elegante Hotelzimmer 3—4 „ „ „ 

3) Einfache „ 2-3 „ „ „ 

4) Korridore, Nebeuräume 1 — 1,5 „ „ „ 

5) Wirtschaftsräume 1 - 2 „ „ „ 

6) Festräume 9—13 „ „ „ 

Fabriken. 
Allgemeinbeleuchtung 0,5 — 1 HK pro m^. 

Die Anordnung der Lichtquellen in Gruppen zu Lustres 
und deren Aufhängehöhe wird für elegante Wohnräume, Fest- 
wendete er die deutsche Vereinskerze. 1 Vereinskerze = 1,2 HE.'' Da 
man heute aber mit Hefnerkerzen rechnet, hat man die Gohnschen 
Zahlen entsprechend umzurechnen. Sie werden auch häufig in der 
Literatur ohne Berücksichtigung der Verschiedenheit der Kerzen an- 
gefiüurt und stellen dann geringere hygiei;iisQhe Anforderungen dar, als 
Gohn beabsichtigte. 

1) Hilfsbuch zur Anfertigung von Projekten und Kostenanschlägen 
Allgemeine Elektrizitäts-Gesellschaft. Verlag von J. Springer. Berlin 
1894. 
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sale, Caf(§8 häufig durch rein künstlerische Motive bestimmt. 
In derartigen Fällen spielt auch eine Berechnung der wirt- 
schaftlichsten Zahl der Lichtquellen und ihrer Aufhängehöhe 
eine untergeordnete Rolle. In neuerer Zeit untersuchte Meiseli) 
einige Fälle von Anordnungen der Glühlampen zu Lustres 
rechnerisch und konstruierte die Kurven gleicher Beleuchtung, 
auf Wänden, Decke und Fussboden. 

Für gewöhnliche Räume, an deren Beleuchtung keine be- 
sonderen Anforderungen wie z. B. bei Festräumen gestellt 
werden, empfiehlt XJppenborn^) folgende Tabelle, bei welcher 
etwa 2—3 HK auf den Quadratmeter fallen. 



DimensioDen des Raumes in m 
Länge Breite Höhe 


Anzahl der 
16 HK 
Lampen 


Höhe der Licht- 
punkte über dem 
Fussboden in m 


4,7 


4,7 


3,8 


2-3 


2-2,2 


5.6 


5,6 


4,4 


5—6 


2,0-2,4 


7,5 


7,5 


5,3 


9-12 


2,5-2,8 


10.0 


10,0 


6,9 


16-20 


2,8-3.1 


12,5 


12,5 


9,4 


25-30 


3,5-3,8 


15,7 


15,7 


12,5 


40-45 


4,0-4,4 


18,8 


18.8 


14,0 


60-70 


4,7-5,3 


22,0 


20,0 


15,7 


100-120 


5,6-6,3 



*) F. Meisel. ETZ. 26 Seite 860—864. 1905. 
2} Uppenboro. Centr. f. El. 3 Seite 244. 1881. 
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Berichtigung zu Seite 12. 

Nachdem nunmehr die Untersuchungen der Physikalisch-Technischen 
Reichsanstalt über das Verhältnis der Lichtstärken der 10- Kerzen Pentan- 
lampe und der Carcellampe zur Hefnerlampe abgeschlossen und bekannt 
gegeben sind (Liebenthal J. f. G. u. W. 49. öeite 5d9- 561. 30. 6. 06), ist 
an Stelle der Umrechnungstabelle auf Seite 12 die 
folgende Tabelle zu verwenden: 

Faktor znr Umrechn ans: in die gesnchte Einheit: 



Bekannte Angabe in: 



w 



.25.S 



J3 S 

-2« 

9 9 

QU 
«S 



Hefnerkerzen . . . . 

VioUesche 
Platin einheiten . . 

Deutsche Vereins- 
kerzen 



Englische Kerzen . 



Carcels 

Harcourt 10 Kerzen 
Pentanlampe . . . 

Bougies däoimales . 



1 

19,5 
1.2 



0,051 

1 

0,061 



1.14 0,0585 



10,8 
11,0 
1,13 



0.55 
0,561 



0,84 

16.4 

1 

0,95 

9,07 

9,24 



0.05781 b.94 



n 


OD 
1 


.gl 

8® p 

Wäg 

&4 


ii 

o'S 


0,88 


0,0925| 0,0909 


0,885 


17.1 


1,80 |1,77 


17,3 


1,05 


0,111 0,109 


1.06 


1 


0,105 0,103 


1,01 


9,50 


1 ; 0,984 


9,55 


9,68 


1,02 


1 


9.73 


0,99 


0,104 


0,102 


1 



Die Angaben beziehen sich auf einen Feuchtigkeitsgehalt der Lufc von 
8,8 1 auf 1 cbm trockene kohlensäurefreie Luft bei einem Barometerstande 
von 760 mm. 







DrackfehlerTerzeichnis. 


Seite 16, 


Zeile 3 
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Seite 19, 


., 1 




mm statt mm^ 


Seite 20, 


. 1 


'» »' »7 


OPQRV statt Oa'PQRV. 
sind auf statt sin dauf. 


Seite 22, 


,, H 


>' ?» »? 


Seite 25, 


„ 16 


„ unten ., 


beiden statt bei den. 


Seite 31, 


., 1 


., oben „ 


Das statt Der. 


Seite 55, 


,, 4 


„ unten ., 


einem statt einen. 


Seite 75, 


„ 3 


„ unten „ 


Oliver statt OJivier. 


Seite 130, 


. 5 


„ unten „ 


446 statt 496. 
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